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Jegyzet

A ,Valogatas” rendszerint nem tematikus kiadvany és az
év veégen jelenik meg. Ebben az évben a Szerkeszt6 Bizott-
sag eltér a hagyomanyoktdl, amit Dr. Gillemot Laszl6
professzor, akadémikus szuletésének 100. évforduléja
(2012. oktober 7.) tesz indokoltta.

Gillemot Laszl6 munkassaga rendkivil széleskorli az
anyagszerzet-tantdl , a fém elGallitasi mdédszereken at, a
fém alakitast és a hegesztést magaba foglalva, a kutatas
szervezésig, az oktatas fejlesztéséig sok mindenre kiterjed.
Mindezeken a teruleteken kimagaslé eredményeket ért el.
Ez a rendkivuli teljesitmeény elismeréseként kerult sor, kerul
sor megemlékezésekre.

Gillemot Laszl6 munkassagardl és a centenariumi év ese-
ményeir6l a www.GILLEMOT.hu honlapon lehet bdvebb
informaciohoz jutni. A Budapesti Mldszaki Egyetem Anyag-
tudomany és Technoldgia Tanszék kezdeményeséhez sza-
mos szervezet (Magyar Tudomanyos Akadémia [MTA], Ma-
gyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség [MAROVISZ],
Gépipari Tudomanyos Egyesulet [GTE], Orszagos Magyar
Banyaszati és Kohaszati Egyesulet [OMBKE]) csatlakozott
és tartott, tart megemlékezést a ,Gillemot munkassagrol”.
Tobb hazai és hataron tuli konferencian és egyéb esemé-
nyen hangzik el egy-egy megemlékezé el6adas. A megem-
lékezések sorabol kiemelkedik az MTA szakmai napja, ahol
az orszag vezetd szakemberei tekintették at ennek a 100
évnek a legkiemelkedébb eredményeit, és ebbe agyaztak
be a Gillemot Laszlé érdemeit.

A 6. Anyagvizsgalat a Gyakorlatban [AGy] konferencia
egy teljes szekcioban targyalta, hogy Gillemot professzor
hogyan befolyasolta a hazai anyagvizsgalat fejlédését.

E két esemény anyagvizsgalattal kapcsolatos el6adasai-
nak irasos valtozatait tartalmazza a jelen ,Valogatas”.

Gillemot Laszlo
felelés szerkeszté

Valogatas 2012
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MERFOLDKOVEK

Gillemot Laszlé akadémikusra (1912-1977)

emlékeziink

Ginsztler Janos®

Gillemot L&szl6, Gillemot professzor ur egy fogalom volt, ma
is az, és meggy6z&désem, hogy 100 év mulva is az lesz. Emlék-
szem, néhany évtizeddel ezelbtt érettségi vizsgankon a tablara
az volt felirva nagybetikkel, latinul hogy ,nem az iskolanak,
hanem az életnek tanulunk”.

Azon gondolkoztam, hogy a kdzépiskola, ,védd” falai kozil ki-
lépve az egyetemen ki és hogy fog majd az ELETRE tanitani. A
valaszt hamarosan megkaptam. Mar egyetemi tanulmanyaink
elején az Anyagszerkezettan és anyagvizsgélat tantargy kapcsan
talalkozhattunk Gillemot professzorral, fantasztikus, csodalatos
egyéniségével.

El6adasai nem csupan a szakmai ismeretek atadasara kor-
latozodtak, hanem ELETRE szdld tanacsokat adott at hall-
gatéinak, Megnyugodtam; ahol ilyen egyéniségek tanitanak min-
ket, oft ,csak” figyelni kell, tudomasul venni, hogy 6nalléan kell
gondolkozni, s mivel ,legjobb” megoldas nem létezik, az OPTI-
MALIS megoldasra kell térekedni egy-egy feladat megoldasanal.

Gillemot professzor Ur nagyapja vilaghir(i rézsakertész volt,
édesapja Gillemot Ferenc (1875-1916) sokoldall sportember-
ként valt ismertté. 1902-1904 k6zott a magyar labdarugé véloga-
tott elsd hivatalos, sokoldalu és alaposan képzett edzdje, szdvet-
ségi kapitanya volt. Gillemot professzor édesanyja Sugar Olga.
Az 1. abrén csaladja néhany tagja szerepel. A képen Gillemot
Laszl6 és Gillemot Katalin, a professzor ur névére lathaté, akit
mindig csak ,kis hugomnak” nevezett.

Tanulmanyait a Magyar Kiralyi Jézsef Miiegyetem Gépész-
mérnoki Osztalyan, valamint a Magyar Kiralyi Pazmany Péter
Tudomanyegyetemen végezte, az utdbbin matematikat, fizikat és
filozofiat tanult (2. 4bra). A 3. dbran Gillemot Laszl6 1931/32. tan-
évbdl szarmaz6 indexe lathato, gépészmérndki oklevelét 1935-
ben szerezte.

Néhany évvel késbbb, 1941-ben szerezte meg miszaki dok-
tori oklevelét ,A hegesztés rontgenvizsgalata” témaban (4. abra).
Munkahelyeit az 5-7. abrén tiintettik fel. Egyetemi tisztségei a

* Dr.Ginsztler Janos akadémikus, egyetemi tanar BME (ginsztler@mti.bme.hu)
2012. majus 14.-én a Gillemot Laszlé6 Tudomanyos Emlékkonferencian elhang-
zott eldadas irott véltozata

8-9. abrén athatok. Ipari kapcsolatai és akadémiai tagsagai a 10.
és a 11. abrén, kitlintetései a 12-15. abran lathatok. A 16. dbran
kutatasai és publikacioi egy részét villantjuk fel.

El6adasai szinesek, érdekfeszitdek voltak. Sok hallgaté még
a népszerli Mészoly Sorézében eltoltott ideje egy részérdl is ké-
pes volt lemondani, nehogy elmulassza a kévetkezd Gillemot-
el6adast. Hallgatoi rajongtak érte, és nyilt levélben alltak ki mel-
lette a II. vilaghaboru utani zavaros idében. El6adasai nem nélki-
|6zték a fanyar humor: egyik elhiresiilt mondasat a 17. dbran lat-
hatjuk, ahol fiatal munkatarsaval, Szabadits Odén adjunktussal
egyutt lathatd. A 18-21. abra idézetei ugyancsak rendkiviili hu-
morarél arulkodnak. Talan leghiresebb életbdlcsessége, humor-
ba csomagolva igy hangzik: ,Gentleman az, aki tud szaxofonozni
(is), de nem teszi.”

Munkassaga és tarsadalmi tevékenysége — cimszavakban —
a 22-32. 4bran lathato. A 25. dbran egyik el6adasa kozben lat-
hatd. Szabadon adott el6, soha nem hasznalt segédeszkozt. Ami
viszont nincs a képen, az az elegans mozdulat, amikor a jobb
kezével benyul zakdja bal felsé belsd zsebébe, egy kis papir cetlit
vesz el6, és arrol ir fel néhany szamadatot a tablara, majd vissza-
teszi a papirt a zsebébe. Felejthetetlen mozdulatok néhany szé
kiséretében: ,Latjak uraim (és hdlgyeim), hogy felesleges ada-
tokkal nem érdemes terhelni az agyunkat”.

Sokan a XX. Szdzad utols6 polihisztoranak nevezték. Ezt
illusztraljak a 33-38. &brék. A 39. &brén felesége, Eva asszony,
és gyermekei, Kati, Ferenc és Laszlo lathatd szileik tarsasa-
gaban. Gillemot professzor ur, ha élne, biiszke lenne rajuk.

Halalat kdveten emlékérmek orokitették meg professzor ur
arcképét (40. abra), majd 2007-ben a BME Anyagtudomany és
Technoldgia Tanszék el6tt keriilt sor a professzor Ur szobranak
avatasara (41. abra), ahol is Dévényi Laszld, tanszékvezetd
emlékezett meg Gillemot professzor urrdl.

A szerz6 ezUton fejezi ki koszonetét azoknak, akik adatokkal,
informaciok gy(jtésével jarultak hozza ezen emlékel6adas
Osszedllitasdhoz. Kilon kdszonet illeti Dobranszky Jéanos,
tudomanyos fémunkatarsat és Térzs6k Péter, mérndk urat
hozzajérulasukért.

Gillemot Gyorgy Lajos (1813-1892)
vilaghir(i r6zsakertész

Gillemot Ferenc (1875-1916)
Sugar Olga

anyos Akadémia

& é ia, 2012 majus 14. Magyar
Ginsztler Janos: Gillemot LaszIl6 1912 - 1977

Gillemot Lészl6

1930-1935

Magyar Kiralyi
Jozsef Miilegyetem
Gépészmérnoki osztaly

Magyar Kiralyi Pazmany
Péter Tudomanyegyetem
(matematika, fizika, filozéfia)

Gillemot Lészlé Tudemanyes Emlékkonferencia, 2012. mjus 14.  Magyar Tudamnyos Akadémia
Ginsztler Janos: Gillemot Laszl6 1912 - 1977

Valogatas 2012
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Tanulmanyai
1935 — Gépészmérndki oklevél

h‘iult_;}r_\'} . gépésmapéroiki sei-
gorlaton Middneiers dieglolelt:

¥ e,
Gillemot Laszlo leckekdnywve (1931/32 tanév) L-’gf {&é

Tanulmanyai

1941 — Miszaki doktori cim megszerzése

Gllamat Lisla 2012, mijus 14, Magyar
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

dustard eln alagerieirt Legultstis
Cilimaut ~dunld

A miszaki doktori cim atvételekor
Oilamot Lissld Tudaminyo: Imlildonterancis, 2012, mijus 14, Magyar Tudominyat kadémis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Munkahelyei
Standard 3A radié

= Standard Villamossagi Rt. (1935)

+ 1935 Gszétdl a Mliegyetem
Mechanikai Technoloégiai
Intézete

* Gyakornok, tanarsegéd 1940-ig
+ Adjunktus (1940-1944)
+ Helyettes tanar (1944-1947)

2012, mijus 14, Magyar
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Munkahelyei
Nyilvanos rendkiviili egyetemi tanar (1947-1949)

~ W My
RICE R

Odlamot Lissls. i 2012, mijus 14, Magyar kndirnbs
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Munkahelye:

1949-t61 nyilvanos rendes egyetemi tanar (tanszékvezetd)
a Mechanikai Technologiai Tanszék élén

| |LER

ilamot Lanslé 2012, mijus 14, Magyar

Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

* Mérnoki Tovabbképzd

* Rektor (1954-1957)
» Tudomanyos rektorhelyettes |

Egyetemi tisztsegek

Intézet elncke (1954-1957)

(1965-1967)

Gllamot Lisilé 2012 mijus 18, Magyar Aadimbs
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Egyetemi tisztsegek

Gillemot Laszlé, rektor, javaslatot terjeszt az Egyetemi
Tanacs elé a tanfolyami rendszer atalakitasarol és a

késbbb bevezetendd hegeszté szakmérnok képzésrol.
(1955. december 15.)

Az Anyagtudomdny és Technolégia Tanszék hegesztési laboratériuma

Billamat Lissls i 2012, mijus 14, Magyar Bkadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Ipari kapcsolatai

+ Nehézipari Kozpont osztalyvezetdje (1946-1948)

» Megalapitotta a Fémipari Kutato Intézetet, amelynek
igazgatoja volt (1948-1969)

+ Ugyancsak igazgatdja volt a Vasipari Kutato Intézetnek
(1949-1952)

Gerd Erndvel, a Duna-hidak
Ujidépftésének felelbsével

Gllamot Lissls i 2012, mijus 14, Magyar Alcadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszi6 1912 - 1977

www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Akadémiai tagsagok

1949-t6l a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezé tagja
1965-t61 a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja

-+
MAGTAR TEOMINYOS AckDbdh o)
e

VDOV

. D 4 ‘ S AKADEN

G et Lolyets Rl B
Lottle sred Lonistel

wi AILTR TN YR [ Ve

o Magyer Tudomesyos Akadémia
Suedens tagh

' 1969-t6l a
Jugoszlav Tudomanyos és Miivészeti Akadémia levelezé tagja
Olamot Liszld i 2012, mijus 14, Magyar Akadimis Y

Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Kituntetesei

Az elsd Kossuth-dij
A nagymeret(i hegesztett acélszerkezetek épitéséért (1949)

L RACTAR KRR aniT KhnnaN Ty
AL CosigpiTes

. TEREN KIPRITITT NEYEALRSAR LN ERESEREPEY

DR GILLEMOT LisZL0

KOSSUTH-DiJ
e f_u_‘:\ir’l'mmu: honte=
T oiwivvezn, -

WERIPESE. 1968 IV wARCTRS B 15bn

Gdlam ot Lisslé Tudaminmyes Emlibonferancia, 2012, mijus 14,  Magysr Tudominyas Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Kitlintetesei

A masodik Kossuth dij
A fémtitan eléallitasi technoldgidjanak kidolgozasa (1957)

DT RET ST  E

Billamot Lissls i 2012, mijus 18, Magyar Akadimia
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Kituntetesei

* Carnegie dij (1940) |  Harmadszor nyerte el

A CARNEGIE-ALAPIVANY DIJAT
a Miiegyetem Misdngyi-tanszek

Gillemot Liszlé egyelemi lanirmgid
—
kapta az 1940-es Carnegie-dfjats

» Koztarsasagi Erdemérem eziist fokozata (1949)
« Pattantyds A. Géza Dij (1958)
+ Az oktatasiigy kivalé dolgozdja (1965;1967)

+ Francia Tudomanyos Akadémia Tudomanyos Kutatas
Erdemrendjének parancsnoki fokozata (Parizs, 1966)

Oilamat Lissla Tudamimyos Imlidkonterancia, 2012, mijus 14, Magyar Tudomdnyat Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszié 1912 - 1977

Kitlintetései

SILLECE LisTimix

£ AR LR i nenid
« Munka Erdemrend arany o
fokozata (1972) 6 i

» Banki Donat emlékérem (1975) s 2w sssesser 2t

+ Budapesti Mliszaki Egyetem Dr th?”ﬁ?bi’&s{(o
Emlékérme (1975) R p

Galamot Lissls i 2012, mijus 4. Magrar wadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszié 1912 - 1977

Publikacioi, kutatasai

Publikacioi:

szamos tudomanyos cikk,
konferencia el6adas és
konyv flizédik a nevéhez

Dr. Gillemot Laszlo

ANYAG-
SZERKEZETTAN
ES
ANYAGVIZSGALAT

Kutatasai:
Anyagszerkezettan, anyagvizsgalat, hegesztett kotések
rontgenvizsgalata, torésmechanika, képlékenyalakitas

Gdlam ot Lisslé Tudaminmyes Emlibonferancia, 2012, mijus 14,  Magysr Tudominyas Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Fanyar humaora

~Ameddig tanszékiink oktatja a hegesztést, biztosan
lesznek anyagvizsgalat témaja kutatasi megbizasaink...”

Gdlamot Lassla i 2012 mijus 14, Magyar Alcadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszié 1912 - 1977

Fanyar humora

+ ,Kedves ifjua kollégam,
jegyezze meg, hogyha
maga a korrozio elkeriilése
érdekében rozsdamentes
acélbdl akarja gyartani a
tavvezetékoszlopokat,
akkor azok még akkor is
fényesek lesznek, amikor
maga kijon a bortonbdél.”

+ A praxis azon hibak 6sszessége, amelyeket az
ember élete soran elkdvetett.”

Olamot Lasilé Tudamimyes Emlidkanfarancls, 2012, méjus 14, Magyar Tudomdnyas Akadimbs
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Vélogatas 2012
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Fanyar humaora

+ ,Uraim!
Nem takarékoskodni
kell, hanem tobbet
keresni, mint amit
elkoltiink.”

+ ,Magyarorszagon két helyen talalhaté vasérc:
Rudabanyan és Szarvaskaén.
Ez utébbi egyben a vas
mindségét is jelzi.”

2012, mijus 14, Magyar T
Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Gllamot Liwsld

Fanyar humora

Gillemot professzor ar irodajaban iiliink, harom 0j
egyetemi gyakornok a tanszéken, valamint a
professzor ar.

Belép a tanszéki adminisztrator és hoz 6t kavét, majd
elnézést kér:

Elnézést, hiszen csak tten vannak!

Gillemot:

Nem tesz semmit, ez velem is eléfordul. Harom folott
én is csak papiron szamolok.

Biflam ot Lasslé Tudominye: Imlidkonterancla, 2012, méjus 14, Magyar Tudom bnyos Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszié 1912 - 1977

Fanyar humora

Gillemot profot egyik munkatarsa meghivja a
kandidatusi védésre.
Gillemot:

- A legtébb, amit tehetek érted, 6regem, az, hogy nem
megyek el.

Levezet, levezet, a hallgatosag hibat vél felfedezni,
és morogni kezd. A kétszeres Kossuth-dijas
egyetemi tanar, a Francia Akadémiai dij parancsnoki
fokozatanak tulajdonosa, akadémikus, atfutja a
levezetést, majd:

- Ha megengedik, ragaszkodom hozza!

Gilamot Linsls 2012, mijus 14, Magyar Alcadimis

Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Gillemot Laszlo munkassaga

cimszavakban
Hegesztés:

Kossuth hid
hegesztése
(Kossuth dij, 1949)
CO, automata
hegesztés hazai
elterjesztése
Nagyszilardsagu
hegeszthetd
acélok fejlesztése
Szabadalmak

Egyetemi tankonyvek A Kossuth-hid hegesztése

Oillam ot Liszld Tudeminmye: Emlibonfarancis, 2012, méjus 14, Magyar Tudom dnyar Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Gillemot Laszlo munkassaga
cimszavakban

Anyagvizsgalat:

+ Rontgenvizsgalatok
hazai bevezetése
(doktori cim, 1941)

+ Vizsgalatok fémfizikai
hatterének fejlesztése

* Fajlagos torési
munka
(francia akadémiai dij)

+ Egyetemi tankonyvek

oM

Az elsd hazai rontgenvizsgéld berendezés

Oiflam ot Lissld

2012, mijus 14, Magyar aladimis

Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

Gillemot Laszlo munkassaga
cimszavakban

Képlékenyalakitas:

Nagysebességii
képlékeny-alakitas
Er6egyensiilyon alapulo
folyamatleirasok
Egyetemi jegyzetek

A nagysebességd Utémd, a
Dinapakk”™

Gillamat Lissls 2002, mijus 14, Magyar Bleadimi

Ginsztler Janos: Gillemot Laszid 1912 - 1977

Gillemot Laszle munkassaga
cimszavakban
Fémkohaszat;:
+ A femtitan féliizemi technologiaja (Kossuth-dij, 1957)

»  Aluminiumkutatasok iranyitasa (1948-1969)
+ Egyetemi tankonyv

Gllamot Liwsld

. 2012 mijus 14, Magyar Akadimis
Ginsztler Janos: Gillemot Laszié 1912 - 1977

Gillemot Laszlo munkassaga
cimszavakban

Intézmények
alapitasa:

Fémkut
igazgato 1948-1969 (i
Vaskut
igazgato 1950-1952 ,

S

Gillam ot Lissld Tudominmyor Emlidkonferancia, 2012, mijus 14, Magyar Tudom bnyas Akadimia
Ginsztler Janos: Gillemot Laszlé 1912 - 1977

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Gillemot Laszlo munkassaga
cimszavakban

Oktatas:

+ A teljes gépészmérnoki
anyagtudomanyi és
anyagtechnologiai

oktatas megujitasa

Hegesztd szakmérnoki képzés
Képlékenyalakito szakmérndki
képzés

Anyagvizsgalo szakmérnoki
képzés

+ Mérnoki Tovabbképzé Intézet
+ Idegen nyelvii TDK elinditasa

Gllamot Lansla

2012 mijui 14, Magrsr Akadimi
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Gillemot Laszlo
(1912-1977)

Nagy és - bevallom - vératlan megtiszteltetés, hogy én nyithatom
meg a 6. Anyagvizsgalat a Gyakorlatban Szeminariumot, amely
egyben egy kimagaslé esemény centenariuma is. Az idén lenne szaz-
éves a hazai mérnok-garda egyik legkiemelked6bb személyisége, sok-
sok generdcio tandra, s6t, generacioknak szakmailag kivald, etikailag
kiemelkedd mérndkké nevelSje. Lehetséges és nagyszerii lenne, ha
most viraggal kereshetnék fel a csaladja korében, hogy még tovabbi
éveket kivanjunk neki és megkérdeznék, mit sz6l ahhoz a fejlédéshez,
amely szakmanak hazai inditdsaban kulcsszerepe volt. Plane, ha mint
Németorszégban az ilyen alkalmakkor, az Unnepelteket személyesen
kdszontd koztarsasag elndk tarsasagaban tehetn6k mindezt... Ehelyett
a nagyon is korai elszdlittatasa felett kell szomorkodnunk, ami ,meg-
emlékezéssé” valtoztatja ezt az Uinnepet.

Jomagam, fiatalon — mas varos, mas egyetemének mas karara jarva
— nem ismerhettem, nem hallgathattam Gillemot professzort, de a ké-
s6bbi, aposztata fizikusbol ,mérndkivé” valo életemben - az 6
tanitvanya-kollégaim, az 6 tanitvanya-barataim elbeszéléseibdl kiraj-
20l6d6 képbdl — ugyanazzal az erével llt elém példaképiil, mint azok a
nagyszer(i professzorok, akik engem oktattak, sét neveltek és késébb
vezetéim is voltak, akikr6l én szoktam nagyszerii torténeteket
tovabbadni. gy azutan Gillemot LészI6rél hasonlé képem alakult ki, mint
a fizikus Budé Agostonrdl, a matematikus Székefalvi-Nagy Bélardl. Még
Simonyi Kérolyéhoz is hasonlé médon épiilt fel bennem a képe, akivel
kézel is hozott a kés6bbi j6 sorom. Felruhaztam tehat magamban
Gillemot LaszI6t is mindazokkal a jo tulajdonsagokkal, amelyek az
ember életében a meghatdrozd kapcsolatokat jelentd személyek feltét-
lentil rendelkeznek. Megismertem fiait, akikkel sokban parhuzamos volt
mind a szakmai, mind a kollegialis életiink, akiket nagyra becsilok és
tisztelek. A Gillemot-legendak belém is belém ivddtak. Kiiléndsképpen
azt kovetden, hogy 1993 utan a Bay Zoltadn Anyagtudomanyi és Techno-
l6giai Intézetben tematikailag is és a munkatarsak révén is a mérnoki
anyagtudomanynak a Gillemot altal inditott és mivelt iranyaba fejlédtem,
tanultam.

Az én tandraimmal az analdgia talan még tovabb is megy: az én
professzoraim is a Gillemot-korosztaly tagjai voltak, akik fiatalon, de
teliesen megérdemelten léptek a haboru altal megtizedelt értelmiséglink
helyébe, akik a harmincas éveikben lehettek az Akadémia tagjai és
folytattdk azt a szakmailag tokéletes, erkdlcsileg pedig kévetendd
munkat, amelyet az egyetemi tanarsag, és a Magyar Tudomanyos
Akadémia tagsaga fémijelzett. Akik az induldskor még egy szabadnak
remélt orszagban kezdték a palyajukat, ami azutan kompromisszum-
keresésekbe torkollott, de amelynél ezek a kivaldsagok, a nehezen
ideologizalhatd témaiknak is kdszonhetben megtaldltdk az egyetlen
lehetGséget: a tamadhatatlanul tokéletes szakmai munkajukat tartottak
pajzsul a megromlott vilag felé.

Erdekes lenne eltlinddni, hogy a vilagégések tajan sziiletett
tehetségek, ha a kdvetkez vildgégést is at tudtak élni, miként neve-
|6dtek olyan életigenld meggy6zGdésiivé és ambicidzussa, hogy meg-
feleld tudast gy(itsenek be. Es, ha az azt kévetd diktattra sem talalt
fogast rajtuk, hosszu iddn &t alkothattak, tehették a jot, tanitottak, nevel-
tek, de, sajnos, sokan koran, fiatalon tavoztak...

Kaptam sok anyagot, amelyek a felkészlilést segitették. Miszaki

Dr. Gyulai Jozsef akadémikusnak a 6. AGY szeminariumon elhangzott eladasa-
nak irdsos valtozata.

nagyjaink 6. kotetébe irt Konkoly Tibor egy nagyszerlien tényszer(i és
részletes anyagot, de kaptam egy halas tanitvanya, csaladom barétja,
Lang Robertnek az egyik évforduldra irt visszaemlékezésébdl is,
amelyek megerdsitették mindazt, amit az el6z6 percekben elmondtam.

Tisztelt Megemlékezdk! Ezekb6l az anyagokbdl kirajzolodik az a kép,
amelyet teljességgel modernnek lathatunk. Az eléadasaira vald
tokéletes felkészillése és kivald eldaddi tehetsége okan ,a tananyag
nagyobb részét kell6 odafigyeléssel mar az el6adasain meg lehetett
jegyezni”. Vagy: ,fontosnak tartotta a miliszaki gondolkodasra, a tudo-
manyos kutaté munka iranti fogékonysagra, a kontrollra és 6nkontrollra
valo nevelést’ — olvashatjuk. Vagy: ,tdbbszor kifejtette, hogy a mémdk
nem fejezi be tanulmanyait az allamvizsgak letételével. Egy életen at
alkalmasnak kell lennie szakmajanak miivelésére, 6nall6 feladatok meg-
oldaséra, alkoté modszerek kifejlesztésére, kisérletek végzésére, jarat-
lan utakon haladni elére. Helyeselte, hogy a mérndkok néhany évig
tanitassal is foglalkozzanak, mert valodi mérnéki miiveltség és annak
gyarapitasa az ismeretek Ujrafogalmazéasa nélkiil nehéz. Es ha méd van
ra, a sajat munkankkal kapcsolatos tapasztalatok, eredmények idd-
szakos publikalasara is feltétlenil sziikség van.”

FelvetGdik a kérdés: hogyan is indult ez a karrier? A kezdetekrdl igy
vall maga Gillemot Laszlo: ,Eredetileg matematikus szerettem volna len-
ni és részt is vettem — sajnos, mar nagyon régen — a kdzépiskolai tanul-
manyi versenyen, ahol masodik lettem. Nagyon blszke vagyok arra,
hogy aki megelézott és elsd helyen végzett, a sajnos idékdzben elhunyt
Hajos Gydrgy, hazank nagy matematikusa volt. Mogétte masodiknak
lenni hatarozottan nagy dicséség volt szamomra. A késdbbiekben vi-
szont gépészmérndki palyara léptem.”

Mindez 1930-ban tortént. A Budapesti Miszaki Egyetem jog-
elédjének, az akkori Jézsef Miiegyetemnek a Gépészmérmoki Karara
iratkozott be. Egyetemista koraban néhany hdnapig szerel6ként
dolgozott a Magyar Siemens Schuckert Mliveknél. Emellett négy féléven
keresztill a, Pazmany Péter Tudomanyegyetem hallgatéja is volt, ahol
matematikat, fizikat és filozofiat is tanult. It hallgatott el6adasokat a
rontgensugarzasrdl és ez befolyasolta késébbi palyajat: Magyar-
orszagon Gillemot Laszlo lett a miiszaki rontgenvizsgalatok meghono-
sitja.

1941-ben miszaki doktorra avattak, 1940-1944-ig adjunktusként
mikodott az egyetemen, 1944-ben megbiztak helyettes tanari ming-
ségben a tanszék vezetésével. 1945-49 kozott rendkiviili, 1949-t6l nyil-
vanos rendes, illetve tanszékvezet6 egyetemi tanar volt. 1954-1957-ig
rektori 1965-67-ig tudomanyos rektorhelyettesi tisztet toltott be. A
Mechanikai Technoldgia Tanszék és a Villamosipari Anyagtechnolégia
Tanszék Osszevonasaval létrehozott Mechanikai Technolégia és
Anyagszerkezettani Intézet igazgatéjava nevezték ki. Itt dolgozott
halalaig. Miiszaki egyetemi mlikodése soran tébb mint negyven éven at
oktatta.. Nem csupan tananyagot tanit. hanem ‘egy gondolkodasmaédot
kell atadni a diaknak.’

Nagyon sok technikai alkotasban miikddétt kozre, mint szakértd.
illetve tanacsadd. Részt vett a Matravidéki Erémd, Kelenfoldi Erém(, a
Kossuth hid, a Szabadsag hid, a, Lanchid, a szolnoki Tisza hid, a
Kraszna hid vjjaépitésében. E tevékenységét mindig tudomanyos kuta-
tassal kapcsolta dssze. A hegesztett hidak vizsgalata korében végzett
munkéja alapjan nyilvanitottak egyetemi magantanarnak.

Tudomanyos miikddésének teriilete az anyagszerkezettan és azok a
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technologiak, amelyek az anyag szerkezetét befolyasoljak. Szamos
tanulmanya, értekezése jelent meg a vas- és fémkohaszat, az
anyagvizsgélat, a hegesztés, a képlékeny alakitas technoldgidja targy-
kérokben. A munkéja elismeréséll a Magyar Tudomanyos Akadémianak
mér 37 éves koraban levelezd tagjava, 1965-ben pedig rendes tagjava
valasztottak.

Konkoly Tibor anyagabdl tudom, hogy kdzvetleniil a halala el6tt, de
azt kdvetden a Gépgyartas-technolégiaban megjelent cikke ma is rend-
kivil tanulsagos.

Egy-egy idézet:

,,A technologiai kutatasok és az alaptudomanyok kdzétt igen fontos
Osszefiiggések alinak fenn, mert az alaptudomanyok segitik a techno-
l6giai fejlédést, de csak akkor, ha az alaptudomanyi kutatas és a techno-
|6gia kozott helyes aranyok vannak.”

,Orszagos méretekben a technoldgianak nagyobb szerepet kell
kapnia. A gyartastechnologia fejlesztése érdekében tovabbi hatékony
Iépésekre van szlikség. Ezek a lépések egyaltalan nem a kutatélétszam
novelését jelentik, hanem a kutatasi kapacitasok ésszerlibb kihasz-
nalasat és a jelenleginél feltétlendl jobb koordinalasat.” Itt, persze,
megjegyezhetjlik, hogy a magyar kutatdi létszam jelentdsen elmarad az
europai atlagtdl...

LAlapvetd fontossagu” a technoldgiahoz illeszkedd, ahhoz sziikséges
gyartéeszkoz kifejlesztése is — irja. A hazai piac méretei okan azonban
ennek a feladatnak sokféle szempontot kell kielégitenie. Ami a
licencvasarlastol az énallo kifejlesztésig terjed.

Pontosan latta az eufemisztikusan ,szinttartd”-nak, ,reprodukcios’-
nak nevezett kutatas jelent6ségét is de, szerinte, ezeknek csak akkor
van értelme, ha gyorsan terméket eredményeznek. A ma feasibility-nek,
megvaldsithatdsagnak nevezett fogalomrdl is irt, amelynek a kockaza-
tokrdl is szdlnia kell. Emellett, a megvaldsithatdsag minden feltételének
az elbkiséreltek fazisaban ki kell dertilnie — elsésorban a finanszirozé
szamara.

A szerkesztés, a technoldgia és az anyagmegvalasztas olyan szer-
ves egységet képez, amely nélkiil technoldgiai fejlesztést megvaldsitani
nem lehet.”

Szémos szabadalmanak, szakirodalmi munkassaganak listazasara
szabad legyen Konkoly Tibor munkajara hivatkoznom.

A nagyobb szakmai teriileteinek a felsorolasatol — kdvetve Konkoly
Tibor rendszerezé munkajat — azonban nem tekinthetek el:

- A hegesztés rontgenvizsgalata — a médszer hazai bevezetése és
inditd széleskor(i alkalmazasa az 6 érdeme,

*a magyar bauxit feldolgozasanak Uj Utjai, elemezte a bauxitok
alkalmassagat, a draga magyar aram hatasat, stb.,

- fémtitan eldallitdsa bauxitbdl, A titdn fém karrierje” mar akkoriban
elkezdddétt, igy a feladat fontossaga nem kétséges,

- a gdbmbgrafitos dntéttvas,
- a torési munka,

-az dltala tervezett pneumatikus nagysebességl uUtémd, arra is
alkalmas volt, hogy a sebességnek milyen hatésa van az anyagok
tulajdonsagara a folyamat kdzben és termékként,

- két intézet megalapitasa,

- és, Tisztelt Olvasd, ne csak tréfanak vegye: a teljes ember életét €6
tudés munkai kozil kiemelném a sajat kézzel irt recept gy(jte-
ményét, melyek kdzott a hazai konyha ize éppugy megtalalhatok,
mint a nemzetkdziek (pl. francia és indiai konyha).

Hosszan idézhetném az egyetemei tanari hitvallasat, amely nem
csak maig érvényes, modern, de teljes is... A vilagban alkalmazott
technolégiak allanddan valtoznak, de az alapkutatds térvényei
valtozatlanok — emiatt kell minden mérndki tevékenységet arra alapozva
oktatni. Erre alapozva beszél a harminc év mulva varhaté helyzetrdl,
eredményekrdl.

,Azt szoktam mondani” irja, ,hogy a tudds szé az én fiatalkoromban
jelz6 volt, most pedig foglalkozassa kezd valni” — hogy ez baj-e, vagy
inkabb terminoldgiai kérdés, arra hadd idézzem Pungor Erné éltali pon-
tositast, megfogalmazast, miszerint a ,kutaté” a miivének lezarodasa,
teljessé valdsa, azaz a halalat kdvetben valhat ,tuddssd”.

Akép teliességéhez hozzatartozik a mély humora is — szemelvények
a ,Vicindlis Dugohuzdbol” és a ,Ballagdba irt megjegyzéseinek példaja:

,Aki egy mondat helyett kettét, vagy tizet ir, az egyéb aljassagokra is
képes.”

,Gentleman az, aki tud szaxofonozni, de nem teszi”

LA diffiziét parcialis differencidlegyenlettel lehet felirni, de mivel némi
népszer(iségre tdrekszem, nem irom fel.”

,A praxis azon hibak dsszessége, amelyeket az ember élete soran
elkvet.”

Lang Robert baratom is idézi sok, kedves és mérndkien plasztikus
mondasat:

A gotikus stilus azért csucsives, mert kbdl, megfeleld szilardsagu
és magassagu templomot csak igy lehetett épiteni.”

A képlékeny alakitds tudomanyat nem lehetne mivelni szilardtest-
fizika, anyagszerkezettan, tehat mas tudomanyok ismerete nélkil.” —
irja a forgacsolassal 6sszehasonlitasban.

Nem volt hive az alapkutatds-alkalmazott kutatas felosztasanak,
inkabb kdlcsdnhatasanak. James Watt, egy gyakorlé mémdk talalta fel a
g6zgépet és ez dsztdndzte a kutatokat, hogy hétannal, termodinami-
kaval foglalkozzanak. Amelynek eredményeit ismét az alkalmazott ku-
tatas hasznalta fel.

Szilard meggy6z6dése volt, irja Lang Robert, hogy a mlianyagok a
jové fontos alapanyagai lesznek. Sokfélét fognak kifejleszteni, amelyek
az acél, réz, aluminium, gumi, fa és mas anyagok helyettesitésére
szolgalnak majd. Uj anyagok Uj konstrukciokat igényelnek, amelyeket ti
fogtok kifejleszteni és a gyartasban alkalmazni kedves barataim,
mondta.

Ismét a kedves humorardl tanuskodik a kovetkezd térténete:
.Képzeljlink el egy kies tajat, ragyogé napsités, havas hegycsucsok,
fenyGerddk, a hegy labanal kis falu, patakkal, hiddal és a hidon éppen
atsétal egy gyonyord, fiatal lany. A latvany mlszaki szempontbdl egy
kéttdmaszu tartd, hossziranyban mozgo, dtven kilopondos terheléssel.
De nagy hibat kévetnénk el, ha a miiszaki észjaras mellett nem vennénk
észre és nem élveznénk az élet szépségeit.”

ime egy magyar ,lakatosmester’ — ahogy dnmagard| tréfalkozott —
élettorténetének vazlata, ahogy én megismerhettem.

Vajha, sok ilyen mesterlink szliletnék és dolgozna - idehaza...

10 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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Emlékek és anekdotak

prof. Dr. Gillemot Laszlérdl és tanszékeérol

Becker Istvan

Emlékek Gillemotrdl

A fama szerint, még a Il. vilaghaboru elétt a Magyar Kiralyi Honvéd-
ség felkérte a Mechanikai Technoldgiai Tanszéket egy honvédségi objek-

mar befejezé fiatal Gillemot Laszlé adjunktust bizta meg a feladat el-
végzésével.

A helyszini vizsgalatok meglehetdsen piszkos munkat jelentettek,
ezért csak munkas ruhaban lehetett végezni. (Akkoriban nem volt meg-
szokott, hogy egy egyetemi tanarsegéd, adjunktus munkas ruhaban dol-
gozzon.) Munka kdzben megjelent a munkat megrendel ezredes. Oda
megy a munkaruhas Gillemothoz, azt gondolva, hogy O a segédmun-
kas, megszolitja: ,mond fiam, hol van dr. Gillemot LaszIé adjunktus Gr?”
Gillemot vélasza: ,itt van a kdzelben, de mire kivancsi az ezredes ur?”
,O semmi, semmi, csak szerettem volna megismerni a rontgen-
vizsgalatot.” A munkaruhas Gillemot, ,segédmunkas” a téle megszokott
precizitassal elmondja az ezredes Urnak a rontgenvizsgalatok csinjat-
binjat. Az ezredes ur érdekli6déssel és csodalattal hallgatta a ,segéd-
munkas” ismertet6jét, majd csak ennyit mondott: ,hogy te milyen értel-
mes vagy fiam!”

Gillemot egyéniségéhez hozza tartozott az abszolut pontossag, mind
a munkaban, mind pedig a programok id&pontjait illetéen. ElGadasait
percre pontosan kezdte, de ami mas eladoknal gondot szokott okozni,
eléadasait pontosan fejezte be, amit a hallgatésag mindig honoralt.

Téle szarmazik az a mondas, hogy a munkaidé nem 8 érakor kezdd-
dik, hanem 7 6ra 59 perc és 60 masodperckor.

Rektorra valasztasa utdn az elsé tanacsilésen a kitlizott id6ben alig
néhany professzor volt jelen, megszokva az ,akadémiai negyedoras” ré-
gi tradiciojat. Gillemot, mint Gjonnan valasztott fiatal rektor, a kit(izott id6é-
pontban feldllt és a jelenlévk megrokdnyddésére megnyitotta a rektori
tandcstlést. Beszédét, csak ,id6-hizd” jelentéktelen gondolatokkal
kezdte. Amikor nyilt az ajtd és belépett az elsé ,késén j6v6”, Gillemot
abba hagyta a mondatot, az ajtéhoz sietett és megkiildnbdztetett udva-
riassaggal kért bocsanatot az érkez6tél, amiért tavollétében volt kényte-
len az ilést elkezdeni Ugyanezt tette masodik, harmadik ,kés6n érkez8”
professzorral. A jelenlévk akkor mar mosolyogtak és rogton lattak
Gillemot udvarias nevelé akciojat. A legkdzelebbi rektori tanacstilés
percre pontosan kezd8dott, anélkil, hogy barkinek szélt volna a pontos
kezdésrdl.

Az o6tvenes években Gillemotnak még volt ideje a tanszék fiatal
munkatarsaival foglalkozni, mind szakmai, mind pedagégiai, s6t emberi
magatartas terén. Az el6adasokat nem volt szabad olvasni, legfeljebb a
vazlatba beletekinteni. Az el6adas élményszeriinek kell lennie. Az elé-
adénak mindig a hallgatésag szemébe kell néznie, hogy a hallgatok
érezzék, hogy a szavak nekik szdlnak. Fontosnak tartotta a beszéd dina-
mikajat. Jelent6s mondanivald el6tt lehalkitani, lelassitani a beszédet,
majd a lényeg kelld hangerével, hangsulyozottan keriiljion eladasra.
Egy-egy nehezebb részlet utan, kdnnyitésként egy-egy élmény elmon-
dasa, vagy akar egy vicc is kdvetkezhetett.

Gillemot matematikai felkészlltsége kiemelkedett a gépész és ko-
hasz kollegainak matematikai ismeretéhez képest, mert O parhuzamo-
san a Mliegyetemmel a Pazméany Péter Tudoméanyegyetemen matema-
tikat is hallgatott. A matematikai szemlélet dridsi el6nyt jelentett szamara
az élet minden teriiletén. Differencial-egyenletek megoldasa még a tab-
l&nal improvizalva sem okozott neki problémat. Matematikai mutatva-
nyait mindenki bamulta, tisztelte, sét irigyelte.

Gillemot jol tudott angolul és németiil. Sajat bevallasa szerint a né-
met nyelvben csak a ,der-die-das’-szal nem jétt ki. ,Ha németil kell

el6adast tartanom, akkor megiszom el6tte két konyakot, mert akkor mar
nem zavar engem a ,der-die-das”.

Nagyon sok el6adast tartott kiilféldon. Szamos nemzetkdzi szerve-
zetben viselt magas rangot. Kiilféldon is nagyon népszer(i volt. Népsze-
rliségét nem csak nyelvtudasanak, hanem kit{ing tarsalgasi készségé-
nek és vonzo egyéniségének kdszonhette.

Az Gtvenes évek elején a Miiegyetem partbizottsaga levélben elma-
rasztalta a tanszéket, mert egyetlen parttag sem volt a tanszéken. Ez
igaz volt, de nem azért, mert Gillemotnak kifogasa lett volna barki ellen.
(Rékosi Matyas unokadccse Bird professzor a tanszék meghivott eld-
adoja volt.) A partbizottsag levelének felolvasasa utan kozélte a tanszék
dolgozdival: ,engem nem érdekel az emberek bdrének a szine, se a
valldsa, se a partéllasa, csak az embersége és a teljesitménye.”

Egy anyagvizsgalati probléma megoldasara kérték fel a profot. Meg-
ismerve a problémat befolyasold tényezdket Gillemot kdzdlte diagnd-
zisat. A jelenlévdk halasak voltak a kedvezé megoldasért. Bucsuzaskor
,viszontlatasra” koszontek. ,Csak ezt ne mondték volna’, mondta
Gillemot, ,ha engem viszontlatnak, akkor az legtdbbszor valamilyen baj-
jal van kapcsolatban”.

Gillemot nagyon er8s dohanyos volt. 1965 nyaran Périzsban volt az
IIW évi kdzgytlése. A replldgépen vett maganak egy karton cigarettat.
Ezzel a kezében |épett ki a replil6gépbdl. Akkor még nem tudta, hogy ez
volt az 6 dsszes poggyasza, mert a kofferjeit nem raktak ki az amszter-
dami atszallasnal, azok tovabb repiiltek Londonba, majd vissza Buda-
pestre. Se fogkefe, se pizsama, se ing, se, se, ... Neki, mint a ,Governing
Council” tagjanak szerepelnie kellett. Nehezen talaltunk egy olyan vas-
tagnyaki magyar delegatust, aki kélcsdndzhette volna az ingét.
Gillemot-t még az ilyen bakik sem hoztak ki nyugalmabdl.

Magyarorszag, 1963-ban a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet képvi-
seletében Iépett be a Nemzetkdzi Hegesztési Intézetbe.(IIW). A Magyar
Nemzeti Bizottsagot Gillemot, Zorkéczy és Balint professzorok vezették,
Béacskai Endre lett a titkar. Az MNB tagjainak kivalasztasakor az alabbi
szempontoknak kellett érvényesiilni:

- A bizottsag szakterlletének atfogd ismerete (kilféldi szakirodalom),

- angol, vagy francia nyelvismeret (targyalasi fokon),

- kifogastalan emberi magatartas,
amihez Gillemot viccesen hozza tette: ,a plafonra kdpni tilos”.

Egyetlen egyszer lattam Gillemot-t szomorunak, elkeseredettnek,
amikor ,fels6 utasitasra” abba kellett hagynia a végso sikerrel kecseg-
tetd, féliizemi titdngyartast a Fémipari Kutaté Intézetben.

Gillemot gondosan valasztotta meg adjunktusait, tanarsegédeit. A
docensek még Misangyi professzor kivalasztottjai voltak. A ,csapat” jl
o0sszekovacsolodott, ami nemcsak a szakmai munkaban mutatkozott
meg, hanem a sportban és a tarsadalmi életben is. Az emeleten volt egy
pingpongasztal felallitva. Néha késé estig Gitottik a labdat. A mai aero-
dinamikai tanszék helyén teniszpalya volt. Gillemot és Konkoly Tibor itt
szoktak teniszezni.

A tanszék rendszeresen részt vett a tanszékek kozotti futball-
meccseken, a régi MAFC palyan. Gillemot szabalyos futballdresszben,
minden meccsen részt vett. A tanszék népszeriiségére jellemz6 a didkok
lelkesedése, amikor a tanszéket ,trusztit-szorbit-martenzit” kialtassal
buzditottak.

Az evezés Gillemot-n kivill csak kevés asszisztensnek volt hobbija.
Gillemot prof. rendszeresen evezett G6don. Sajnos éppen a gddi szige-
ten, pihenés kdzben, érte a halél egy rettenetes vihar utan.

Prof. Dr. Gillemot LéaszI6 kivalo ,ember”, tudés, pedagogus volt, akit
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nemcsak az egyetemi hallgatdsag tisztelt és szeretett. Ki tudja hany lany
rajongott érte, hiszen ndi szemmel kifejezetten csinos férfi volt.

ROviden a tanszék tarsadalmi életérdl

Az dtvenes évek elején még rendszeres volt a szombat déli sérézés
a ,Kis Rablo” soroz6ben. Nemcsak a sor élvezete volt a cél, hanem a
tanszék asszisztencidjanak dsszekovacsolasa, sét szakmai, tudoma-
nyos témak megvitatasa is.

A tanszéki asszisztencia szellemiségét jellemezték az egyes
csalddokndl havonként rendezett ,hanglemez esték’..

Szeless Agi meghivejat idézem:

,F. ho 7.-én este ¥ 7-6rakor, a Belgrad rakpart 17. szam alatt, a IV.
emeleti, kissé szells (Szeless) lakas sarokszobajaban, ez évben immar
harmadszor kerill sor a tanszéki elemek dsszeolvasztasara, majd a
szolidusz atlépése utan az atkovacsolasara, abbol a célbdl, hogy a
sokalkotds otvozetté egybeforrasztva hallgassék végig a musikogréfiai
irodalom alabb felsorolt valogatott remekmidiveit:

1./ Beethoven: Egmont nyitany
Bécs szimfonikusok Vezényel: Hans Swarowsky

2./ Beethoven: Friihling szonata
Heged(i: Prof. G. Kullenkamp

3./ Schumann: A-moll zongoraverseny
Zongora: Walter Gieseking
Vezényel: Karl B6hm

4./ Mozart: Kis éji zene
Bécsi szimfonikusok

Vezényel: Hermann Scherchen

A miisoron kozkivanatra modifikalas is eszkozolhetd, mely akar
kontrakcio, akar pedig nyulas formajaban megnyilvanulhat. A komplex
Otvozet hbkezelésére, illetve a kaldriasziikségletének biztositasara liszt-
s6-vaj eutektikum, valamint coffein-sacharose folyékony oldat és B/or/
vegyulet fog szolgalni. Magas foku remanencia-igény esetén az 6tvozet
alkotdi intenziv paros helycseréjére is sor kertilhet, amit vulgarisan tanc-
nak neveznek.

Szeretném ha (itt a meghivott neve szerepelt) is athatna a kollektiva
coercitiv ereje és részt venne ezen az ésszeolvasztason.

Budapest 1952.november 3.”
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Szerkezeti anyagok fejlesztése és vizsgalata

fémfizikai alapokon.

Gillemot Ferenc*

Bevezetés

A fémes szerkezeti anyagok fejlesztése hosszu idére nyulik vissza.
Nagyon régen hasznalnak acél és egyéb fém fegyvereket, szerszamo-
kat. Az acélgyartas egyik leginnovativabb periédusa volt a 1800-as évek
kézepétdl a masodik vilaghaboruig terjedd idészak. A Széchenyi Lanchid
mar a 18. szazad kdzepén jo mindségli acélbdl épilt fel, és egyes darab-
jai még ma is szolgalatban vannak. Hasonld koru acélszerkezetek meg-
talalhatéak Eurdpa szamos orszagaban. A masodik vilaghaboru el6tt
mar ismertek voltak az alacsonyan 6tvozétt és a savallo acélok. Jelentds
volt a hazai kohaszat és metallurgia is. Pl. Verd Jézsef 1938-ban mar
angol nyelven publikalta a savallé acélokon elért vizsgalati eredményeit
[1]. Az els6 vilaghaboru elétt a fejlesztés féként empirikus Uton tortént, az
acélgyartok tapasztalataik alapjan valasztottak ki a legjobb gyartasi elja-
rasokat és alkalmaztak az Gtvozoket. A két vilaghaboru kézétt nagyot
fejlédott a kémia és a metallografia. Az acélok mindsitésére el6szor szé-
les korben bevezették a szakito vizsgalatokat, majd a Charpy féle iitd-
miivel végzett szivossagi méréseket.

A korszerlisddé kutatdlaboratériumok munkaja nyoman megjelentek
a fazisdiagrammok (pl. vas-szén allapotabra stb.) és kezdték az 6tvo-
zetek tulajdonsagait tudomanyos alapokon javitani, Uj acélfajtakat kidol-
gozni. Bér a haladas azéta is folyamatos, mai is f6ként azokat a
szerkezeti acélokat hasznaljuk, amelyeket ebben az iddszakban elsé-
sorban Németorszagban fejlesztettek ki, és az elmdlt 60 évben csak
finomitasok torténtek a gyartasban és a minéségben egyarant. Ennek a
bizonyitasara az 1. abran bemutatom Gillemot LaszI6 1947-ben kiadott
~Fémek technologiaja” 1. kotet ,,Fémek alakitasa h6hatassal” cimii
kényvébdl [2] a krom-nikkel acélok szbvetelem &brajat. A magyar
anyagtudomanynak és oktatasnak az 1940-es években elért szintjét
jellemzi, hogy az idézett tankonyv (amelyet két évvel egy mindent tonk-
retevd haborl utan adtak ki) nagyrészt ma is aktualis alapismereteket
foglal dssze. Ebben az id6szakban Magyarorszagon szamos ismert
professzor oktatta a fémes szerkezeti anyagokat vildgszinvonalon (pl.
Ver§ Jozsef, Kaldor Mihaly, Geleji Sandor, Gillemot Laszlo, Zorkoczi
Béla) és sok kivalo — ma is hasznalhato — tankényv jelent meg. Meglepd
maddon a 1947-ben a Miiegyetemi hallgatoknak mar a fémfizika alapjait
is oktattak. Az 1. bra a fenti konyvbdl beszkennelve a fémek récs-

* Dr. Gillemot Ferenc MTA Energia Kutaté Intézet
A6. Anyagvizsgalat a Gyakorlatban Szeminariumon (2010.12.06.07. Cegléd) el-
hangzott eléadas irott valtozata

szerkezetének alaptipusait és az ausztenites CrNi acélok szdvetelem
abréjat mutatja be.

Az 1950-t6| a mai napig terjedd id6szakban elsésorban a folyashatar,
kuszasi hatar, faradasi szilardsag, korrézidallésag és a hegeszthetbség
ndvelése volt a cél, ennek megfelelen a cégek sajat markaneveik alatt
nagy szamban hozték piacra a mar ismert Gtvozetek az adott célt szem
eldtt tarté tovabbfejlesztett valtozatait, de nagy attdrés az acélminéségek
tertiletén nem tortént. Gyorsan fejlédtek azonban az egyéb fémes anya-
gok (pl. titan, aluminium, magnézium, cirkdnium, és nikkel bazisu &tvo-
zetek).

Az energetikai iparban
a szerkezeti acélok fejlesztési irdnyai.

Az energetikai ipar az ermlivek maximalis tizemi hémérsékletének
a novelésében érdekelt, mert ezaltal lehet novelni a hatasfokot és
csOkkenteni a kdrnyezet szennyezését. A ma lizemeld atomerémivek
lizemi hémérséklete a 270-320°C tartomanyban van. A korszer(i nyo-
mottvizes és nehézvizes atomerémiivekben nem a nyomastartd szer-
kezeti anyagok, hanem a flit6elem burkolatok anyaga szab hatart az
Uzemi hémérséklet emelésének. A fiitéelemek belsd és felileti hé-
mérséklete tobb szédz °C-kal meghaladja a hiitékdzeg hémérsékletét,
azeért, hogy a keletkezd hét le tudjak adni (a fellleti héterhelés 1-10
MW/m?). A ma hasznalt cirkénium burkolat (izemi hémérséklete viszont
nem lehet tébb mint 5-600°C. A jévébeli (4. generacios) atomerémi-
veknél mas hiit6kozeget és keramikus vagy ODS acél fiitéelem
burkolatokat fognak hasznalni és evvel egyitt az tizemi hémérséklet is
ndvekszik, ez pedig mar 400-1100°C—on is kuszas- és neutronsugar-
z4sallo szerkezeti anyagokat kévetel meg. (2. abra) [3].

A 2. dbra Gsszehasonlita a mai atomer6miivek és a tervezett
jovendd nuklearis és fuzids erémiivek anyagaival szemben tamasztott
kévetelményeket. Jol latszik, hogy egyediil a szuperkritikus kdnny(ivizes
reaktor épithetd meg a mai ismert szerkezeti anyagokbdl, de még ennél
is probléma a fitéelemek burkolata. Az acéloknak nagy a neutron
elnyeld képessége, azaz egy acél burkolat er6sen rontja a fiitéelemek
kiégési szintjét. A nagy neutronsugarzasnak (néhany dpa felett) kitett al-
katrészeknél a sugarzas okozta elridegedés mellett a tagulas (,swelling”)
a masik probléma. A magas h6mérsékleten alkalmazhatd ausztenites
acélok racsdba konnyen beékel6dhetnek a szennyezé atomok és a
nuklearis reakciobdl keletkezd hélium, emiatt tobb szézalékkal megné az

24

g

2

1

.'___\4;{‘[; ]_T_._.l__,_ — L0 ]
fensii I 1 |
-aslcsnﬁurf i"_"?':?ir‘b
8 e

6 & 10 12 14 16 18 20

i

nikkeltartalom %
o

11

+

]

o
23
.

¥

80. dbra. A Or-Ni acdlok sshvetelem dbrdja.

FEMEK ALAKITASA
HOHATASSAL

kromtartalom % @8
7

U

PRIMITIV

TERKOREPES

LAPROZEPES

4. dbra. A kobis térrdes wdllozalai,

VI

1. abra. Az ausztenites korr6zioalld acélok szovetelem abraja és a fémek kobos térracsanak a valtozatai
dr. Gillemot Laszl6 1947-ben kiadott tankonyvébol.

Valogatas 2012

www.anyagvizsgaloklapja.hu 13



ANYAGSZ ERKEZET-VIZSGALAT

anyag térfogata. Ez viszont nem megengedhetd, mert a kiilénb6z6 mér-
tékben tagul6 szerkezetek rossz illeszkedése okoz problémat.

A hagyoményos erémiiveknél az 1960-as években elérték az
540-560°C maximalis gézhémérsékletet, azéta a fejlédés szerkezeti
anyag hiényaban leallt.

A 90-es évek végén megindult a kutatds magas hémérsékleten
Uzemeltethetd és sugarzasalld szerkezeti anyagok fejlesztésére.
Emellett természetesen a korrdzié- és erézi6alldsag, és az elballitasi ar
is fontos. Tovabbi szempont a nukledris berendezéseknél, hogy kevéssé
aktivalodjanak, illetve elég gyorsan csokkenjen a radidaktivitas szintje
ahhoz, hogy belathaté idén bellil (50-100 év) tjrahasznosithato legyen
a szerkezeti anyag. Ez a kdvetelmény eleve kizérja néhény az acél-
iparban kedvelt 6tvoz6 alkalmazasat (pl. nikkel, kobalt, réz stb.).

1200 T r =
1000 L o
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g 800 | SiG—
o GFR
=
600 | 4
: Valiay, ODS stel
-8
SCWR FM
E 400 |- = s1_rd
200 !
\ Current (Gen 1) fssion reaclors
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I | I
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R SJ Dwie &
Displacement Damage (dpa) 2
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2. abra. A jovo nukleéris és fuzids erdmiivi anyagaival szembeni
kovetelmények.[3] (ITER= jelenleg épiild kisérleti fuzids berendezés,
VHTR=magas hémarsakletli gazhiitésti reaktor, GEN2= jelenleg
iizemel6 2 generacids atomerdmii, SCRW=szuperkritikus vizes reaktor,
LFR=06lombhiitésii gyorsreaktor, SFR=natriumhiitésii gyorsreaktor,
GFR=gazhiitésii gyorsreaktor, Fusion=fizids reaktor, dpa="displacement
per atom” azaz egy atomot hanyszor mozditott el a neutronok iitkdzése)

A j6v4 szerkezeti anyagainak a tervezése
fémfizikai vizsgdlatok és modellek alapjdn

A szamitastechnika és elektronika lehetévé tette egyre jobb felbon-
tassal a fémek szerkezetének még részlet dusabb vizsgalatat. A tipikus
mikroszerkezeti vizsgalati modszereket az 1. tablazat foglalja 6ssze [4].
Kiiléndsen nagy jelentsége van a kutatasban az atompréba mikroszkd-
pos vizsgalatoknak (APFIM), a nagy felbontasu transzmisszids elektron
mikroszkdpnak TEM, a kis-szdg(i neutronszérasnak (SANS), és a pasz-
tazd elektronmikroszkopnak (SEM). A kévetkez8 abrak erre mutatnak be
néhany példat.

Pasztaz6 elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal megallapitasra keriilt,

3. abra. Szulfidzarvanybol kiindul6 torés scanning
elektronmikroszkdpos képe

1. tablazat. Az acélok fejlesztésében és vizsgélataban a leginkabb
alkalmazott mikroszerkezeti vizsgalatok és f6 alkalmazési teriiletiik
(K=kivalasok , A= alapanyag (matrix), Sz=szemcsehatar)[4]

Alkalmazhato Mit

. 215 n
vizsgalati technika vizsgal? Mire hasznaljuk?

A lathat6sag hatara: 2 nm. Kivalasok, diszlo-
kaciok és szemcsehatar Mikrokémiai analizis
lehetséges EDX és EELS hasznalataval.

Transzmisszios elektron
mikroszkop (TEM), (FEGSTEM)| K, A, Sz

Mikrokémiai analizis EDX és EELS haszna-
lataval elsdsorban zarvanyokon és masodla-
gos faziskivalasokon. Hegesztési varratok.

Mikré elektron préba (EPMA) KA

Nagyfelbontasu elektron- Nagyon vékony rétegek vizsgalata, diszloka-

mikroszkop (HREM) K A Sz ciok, kisméret kivalasok.
Atom préba mikroszkép _ R
(APFIM) (POSAP or OAP) K, A, Sz | Kis térfogatok atomi méretii vizsgalata
Kisszégli neutron széras
(SANS) and Diffiz rugalmas K, (A) | Akivalasok mennyisége és mérete
neutronszéras (DENS)
Pozitronannihil4cid (PA) KA | Informdci6 amatrix hibakrdl és diszloka-
ciokrl. Bonyolult értékelés.
Oldott gazok (Snoek effect).Diszlokaciok ori-
Belsé surlodas (IF) K,A | entacio valtozasa és egymasra hatasa

(Granato-Lucke effect).

Mdsssbauer spektroszkop (MS)| K, A | Oldott réz és karbon, karbidok kimutatasa

Barkhausen zaj (magneses
és akusztikus) (BE,MAE)

Auger Spektroszkapia (AES) Sz
Masodlagos ion témeg-

A mozgd doménfalakat blokkol kivalasok

KA | ) . .
észlelése. Korrelacio az elridegedéssel?

A toretfellileteken kivalt foszfor vizsgalata

Mikrokémiai analizis. A szemcsehatarokon

spektrométer (SSIMS/DSIMS) K sz kivalasok analizise.
Pésztéz6 alagit mikioszkop K/(S2) Ator)'n szintd felpo'ntasggl a felllet wzsg’zjnla\’ta.
Erzékeny az oxidalt feliiletre, szennyez6dé-
(ST™)
sekre.
Precizios dilatométer K A Apontszeru’ ra’cshibé’k ésva'suga'rkérosodés
altal okozott duzzadas mérése
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4.abra. Kivalasok mérete és eloszlasa SANS-al meghatarozva
egy reaktortartaly acélban

hogy a ridegtorés kiindulasi helyei az acélokban a karbid és a szulfid
zarvanyok (3. abra).

A szerkezeti anyagok oregedése a diszlokaciok szamanak néve-
kedésével, és faziskivalasok létrejottével torténik. A kivalasok méretét és
eloszlasat kis-szdgli neutronszérassal lehet meghatarozni. Az 4. dbra
bemutatja egy reaktoracélban a kivaldsok méreteit és eloszlasat kis-
szdgli sz6rassal meghatarozva.

A 5. abra foszfor és réz kivalasok Osszetételét és alakjat mutatja be
atompréba mikroszkdpos felvételen, mig a 6. abran egy besugarzott
reaktoracélban a diszlokacidkat &brazolja transzmisszios elektron-
mikroszkdppal készitett képen.
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Az 0j mikroszerkezeti
ismeretek alapjan elindult a
szadmitogépes modellezése
az Oregedési folyamatoknak.
A modellezésnek két mod-
szere is fejlédik. Az egyik at
az ismeretek 0sszegylij-
tésével empirikus szimulato-
rok készitése. Ezek a szi-
mulatorok hasonléak a re-
pul6 vagy auté szimula-
torokhoz, az egyes 6tvozOk
mennyiségének a véltoztata-
saval megadjak a varhat6
szilardsagi értékeket. Jelen-
leg azonban csak néhany
elemre miikodnek és a gyéar-
tastechnoldgiat is csak rész-
ben tudjék figyelembe venni
ezek a modellek.

A modellezés mésik utja a
molekuladinamikai modellek
fejlesztése. Ezek az atomos
szerkezetbdl kiindulva mo-
dellezik az anyagok Orege-
dését és |épésrél Iépésre ha-
ladnak a nagyobb szerkeze-
tek felé. Az Eurdpai Unié 6.
kutatasi keretprogramjabdl a

5.abra. Foszfor és rézatomok kivalasa
neutron-besugarzas hatasara.
3 dimenziés APFIM felvétel.
A kocka élhossza Snm

6.abra. Diszlokaciok reaktoracél szem-
csehataran
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7. abra. A PERFECT projekt a nanométeres mikroszerkezet mo-
dellezésébdl kiindulva hatarozza meg a tizméternél hosszabb reaktor-
tartalyok szerkezeti anyaganak tulajdonsagait sugarkarosodas utan.

,PERFECT" projekt felépitését mutatja be a 7. abra. A projekt célja az
volt, hogy az atomos szerkezetbdl indulva modellezze a reaktoranyagok
sugarkarosodas altal okozott éregedését. Az elkészilt modell jél
hasznalhat6 az oktatasban és a karosodasi folyamatok megértésében,
de nem elég pontos a gyakorlat szdméra, mert csak 2-3 6tvozd elem
hatasét tudja elemezni, mig a valésagban legalabb egy tucat 6tvozé és
szennyez§ elem, valamint a gyartastechnoldgia is befolyasolja a
sugarkarosodas mértékét.

A hagyomanyos kuszasallé acélokban krdm, nikkel, molibdén, vana-
dium 6tvozést alkalmaznak és a kivalo karbid fazisok blokkoljak a disz-
lokaciok mozgasat. Mikroszerkezeti vizsgalatok azonban kimutattak,
hogy ezek a kivalasok nagyok a diszlokaciokhoz képest és emiatt csak
részlegesen blokkoljak a diszlokaciokat, a diszlokaciok tobbsége zavar-
talanul tud mozogni. Ebbdl egyenesen kévetkezett az, hogy nanoméretii
keramikus szemcséket kell az acélba keverni és ezekkel blokkolni a
diszlokacidk mozgasat. Az ilyen acélokat ODS acéloknak nevezik (oxid
dispersion strengthened steel). Az ODS acélok gyartasa jelenleg csak
laboratériumi méretekben megoldott és igen draga, tovabba a szoba-

hémérsékleten mért szivdssagi tulajdonségaik nem tul jok. Legujabban
olyan acélokrdl is hallani, amelyeknek a szemcsemérete 10 és 100 na-
nométer koz6tt van, és a szemcsehatarok blokkoljak a diszlokécidkat.
Ez esetben nem kell a ridegitd (ridegtorési hajlamot eléidéz6) keramikus
részecskéket bedtvozni az acélba, viszont a gyartastechnoldgia jelenleg
még nem ismert, és kérdéses, hogy a laboratdriumi mintak utan a valodi
szerkezetek gyartasa is megvalosithato-e.

A nanoszerkezetl acélok
gyardstechnolégidja.

Szamos technoldgiat és ezek variacioit kiprobaltak az ODS és egyéb
nanoszerkezet(i acélok gyartasara. A legismertebb az Gigynevezett ,HIP”
acelok Az Gtvozetet vagy a komponenseit nanoméret(i porra érlik mal-
mokban, vagy plazmaval felolvasztjak és gazaramba fujjak bele, ahol el-
porlad. A porba belekeverik a poritott 6tv6z8 anyagokat és a nanoméret(
keramia szemcséket (a leggyakrabban ittrium oxidot hasznalnak
0,1-0,5% mennyiségben). Ezutan golyds érlémalomban 6rlik, és evvel
egyiddben a golyds malom nagy nyomassal hideghegesztéssel egyesiti
a keramia és az acél szemcséket. A kapott port savallé acél tubusba
toltik, a tubusbol kiszivjak a gazokat és légmentesen lezarjak. Kemen-
cében 1000-1400°C-ra hevitik és 1000-2000 bar kiils6 nyomasnak te-
szik ki a darabokat. A burkolat a nagy nyomason dsszepréselddik a ben-
ne levd acél porral egyiitt. Ezt nevezik hipping-nek (hot izostatic pressu-
rizing). Az igy kapott 6tvozott anyagot melegalakitiak hogy a végsé
format megkapjak. A teljes folyamatot sematikusan a 8. abra mutatja be.

Porkohaszati hip-elt munkadarabok mar ipari méretekben is 1éteznek
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8. abra. Nanoszemcsés acél porkohdszati (hip) gyartasanak sémaja

(pl. tobb szaz kilos bonyolult alaku
alkatrészeket gyartanak tenger-
alattjarokba), azonban ODS acélbél
még csak laboratériumi, vagy né-
hany kilés kisérleti adagokat tudtak
gyartani, ipari méretli gyartas-
technolégia még nincs kidolgozva.
Valésziniileg ODS acélokbdl nem
reaktortartalyokat, hanem fiitéelem
burkolatokat, gazturbina lapatokat és
mas limitalt méret(i alkatrészeket
fognak gyartani.
Hagyomanyos ontéssel ke-
ramiaszemcséket nem lehet
bekeverni acélba, mert a ke-
ramia fajsdlya nagyon kiilon-
bdzik az acélétol és a keramia-
szemcséket nem nedvesiti a
folyékony acél. Kisérletek foly-
nak azonban arra, hogy a
nanométeres keramiaszem-

9. abra. Mikroszemcsés
fémszoras nyomtatd

10. abra. Bonyolult alkatrész
mikroszemcsés fémszorassal készitve
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csék felliletét bevonjak atomi vastagsagu fémréteggel (pl. fém-
g6zoléssel), és ekkor ultrahangos keveréssel mar homogénen el lehet
oszlatni az acélban. Igy ontdtt ODS acélt lehet elgallitani, talan
megoldhaté a nagyobb mennyiség gyartasa is, de az acél kevésbé
finomszemcsés és tobb benne a szennyez6, mint a HIP-elt porkohaszati
gyartmanyokban.

Végil egy olyan technoldgia kifejlesztésén is dolgoznak, amely a
haromdimenzidés nyomtatékhoz hasonléan elektronsugarral vagy
plazméval megolvasztja a nanoszemcsés fémport és fémszorashoz
hasonlé mddon viszi fel a felliletre. A fémporok Osszetételének a
szabalyozasaval megoldhaté olyan munkadarab készitése, amelynek a
rétegei er8sen eltérd otvozetek (pl. a belsé része szivos, a fellilet
kemény) és egyéb eljarassal nem gyarthatd bonyolult alaku treges
munkadarabok is eléallithatoak.

A nanoszerkezet(i anyagokndl az gyartastechnologiatdl fiiggéen az
anyagvizsgalatot is meg kell valtoztatni. Olyan modszerekre lesz

szikség, amelyekkel ellendrizni lehet a darabok homogenitasat, a
szivdssagat és a szilardsagat lehetbleg roncsoldsmentesen, vagy
azonos technoldgiaval gyartott probadarabokon. A nagy felbontasu
mikroszkopok, és az egyéb mikroszerkezeti vizsgalati médszerek
jelentdsége a jovében névekedni fog.
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MECHANIKAI VIZSGALATOK

Az anyagvizsgalat fejlodése hazankban az

elmult évszazadban

Téth Lészlo!

Bevezetés

Alapvetd emberi tulajdonsag az, hogy a felmerdilt problémakra meg-
oldasokat keresnek, vagy azért mert biztonsagban szeretnék érezni
magukat, vagy azért, mert a bekdvetkezett karos eseményekbdl tanulni
szeretnének. Tokéletesen igy van ez tarsadalmunk minden szegmen-
sében, igy a mliszaki-gazdasagi életben is. Amennyiben csupan a hazai
anyagvizsgalat kialakulasara, fejl6désére koncentralunk, akkor a
kévetkezd tényezdket kell figyelembe venni:

+ az emberiség térténetében mindig voltak, vannak és lesznek is
olyan miiszaki alkotasok, amelyek egyrészt a gazdasagot, masrészt az
emberek egymashoz vald viszonyat tikrézd tarsadalmat alapjaiban
formaljak at,

* hazank féldrajzi elhelyezkedése miatt mindig is szervesen kotddott
az eurdpai trendhez, kdvetkezésképpen szikségszerl nyitottsdga miatt
nem fliggetlenithette az altalanos tendenciaktol.

Ami az ugrasszeri fejlédést, a mindségi valtozasok hajtderejét illeti
ezek kdzos jellemzje az, hogy mindegyikének harom periédusa van:

+ A megjelenése és bevezetése, azaz a ,penetracios” idészaka, ami

altalaban20-30 év.

« Ezt kbveti a masodik a fellendlilés szakasza, az a periédus, amikor
hatasa teljes mértékben érvényesil, és eredményeképpen
atalakulnak a gazdasagi és tarsadalmi viszonyok.

+ Id6ben a harmadik szakasz a ,kifulladas” periédusa, amely akar 40-
50 évet is atfoghat. E periédust egy Ujabb hajtéerd megjelenése is
jellemzi, amely fokozatosan atveszi a korabbi mozgatérugd
szerepét, csupan nagyobb léptékben fejti ki hatasat.

Az eléz6kben vézolt gondolatmenetet az 1. 4bra maradéktalanul
aldtdmasztja mind a szdmadatok, mind pedig a hatésok tekintetében. Ez
utébbit nézve, mig a ,textilipar’ lokalis szerepet toltétt be a viszonyok
alakitasaban és ez folyamatosan béviilt a ,vasut’, ,gépkocsi” meg-
jelenésével, addig a ,szdmitdgép” a vildgunkat tette ,nagyon kicsi
méret(ivé”, a ,nanotechnoldgia” pedig az emberiség létfeltételeit fogja
atalakitani mind az ,embert’ 6nmagat, mind pedig a ,létfeltételeket”
tekintve.

==> FORRADALMI HAJTOEROK

et

A anyban és a gia az alap il k egy &
kétszer fordulnak eld és k erbteljes gazdasdgi ndvekedésh

Technokgial
bevezetés
Széloskéni
alkaimazis

A gyors ndvekedési
tizis vige
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I Ipari Forradalom I Informacios Forradalom

FORRAS: Norman Paire, Marrill Lynch

1. abra. Az emberiség lehetdségeit atformaléd forradalmi hajtoerdk

A mechanikai anyagvizsgalat kialakulasat, fejl6dését illeti, ebben
meghatarozé szerepe a g6zgép — mint folyamatosan felhasznalhato
energiaforras — megjelenése és széleskorli alkalmazhatdsaga volt. Ha

1 egyetemi tanar Debreceni Egyetem, Miskolci Egyetem, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatési
Kézhasznt Nonprofit Kft. Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet (BAY-LOGI)
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2. abra. A vilag vasuti halézatanak novekedése

csupan a menetrendszer(ivé valt vasiti kdzleke-dést tekintjik a g6zgép
egyetlen alkalmazasanak (ami messze nem igaz), akkor is débbenetes
fejlédésrdl kell beszéiniink. Az 1825. szeptember 27.-én 39 km-es tavon
megindult vasuti kézlekedés béviilésének ltemét a 2. dbra szemlélteti.
Az itt szerepld adatokat korabban (a '80-as '90-es években) kiilén-bdz6
kozlekedési muzeumokban gydijtottem. Ezek helyességét a Magyar
Mémok- és Epitész Egylet Kézleményei c. folysiratokban kdzolt adatok
utélagosan messze-menden igazoltak. A XIX. szazad végéig az évente
tobb mint 10.000 km hosszuséagban épitett vasutvonal a mérndki
tudomanyok, az anyagtudomany, anyagvizsgalat rohamos fejl6désének
rendkivili hajtoereje volt. Az elért eredményekkel kapcsolatban szamos
rovidebb-hosszabb attekintés sziletett [1-6]. Hasonlé diagram
szerkeszthetd a hazai vasuthélézattal kapcsolatban is. A [7] munka
idérendi sorrendben felsorolia a hazankban létesitett vasutvonalak
atadasi idGpontjait és hosszat 1846-1927 kozott. Az ebbdl szerkesztett
diagramot szemlélteti a 3. 4bra. Az 1846. julius 15.-én Pest és Vac
kozott a Magyar Kézépponti Vasut Tarsasag altal megnyitott 33.9 km
hosszlisagu szakasz a szazadforduléra, azaz 54 év alatt 17.245 km-re
gyarapodott. Az &bran kdzolt adatokbdl 1athatd, hogy a kiegyezés el6tt
évente tdbb mint 100 km, a kiegyezés utdn pedig évente mintegy 450
km hosszban fektettek le Uj vasutvonalat.

22000
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16000 —
14000

A mult szazad masodik,
haboruktél mentes perié- it ‘
dusdban végbement igen i
nagyaranyu fejl6dés hajto- T
ereje kétségtelendl a vasuti |l A
kozlekedés 4ltalénos tér- | MR ]:
hoditasa volt. Ebbdl add- 4000 1 At
doan az anyagvizsgalat | ..., O 0 1A 0
fejl6-dését is alapvetben ez 4000 - } " [ DA A
mo-tivalta. A fejlédés egyes 2000 R 1 N
mozzanatait fog|a|ja 0ssze 0 |I|'|||||[| |! | | LLAREERE) | il
az 1 me”ek/et, amelyben 1846 1856 1866 1876 1886 1896 1906 1916 1926
kiemelten tintettik fel a
hazai f6bb eseményeket.

3. abra. A hazai vasuthalozat
novekedése
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Az anyagvizsgdiat fejlédése hazdnkban a
nemzetkdzi tendencidk tikrében

A szabadsagharc bukasa utan hazank miiszaki szinvonalanak emel-
kedését nagymértékben visszahuzta az 1867-ig tartd megtorlas. Ennek
ellenére is tobb mint 100 km-rel bdviilt a hazai vasttvonalak hossza
évente! A kiegyezést kovetben a fejlédés ugrasszeri volt. Ennek egyik
lathatd jele volt a két mlszaki folyoirat szinte egyidejli megjelenése
(Magyar Mérnok- és Epitészegylet Kozlonye, Banyaszati és
Kohaszati Lapok). Ezekben (az INTERNET-en is teljes terjedelmiikben
elérhetd) megjelent kdzlemények tartalmukat tekintve a kor tudomanyos
vérkeringésébe estek. Ez jol nyomon kovethetd az e folyoirat lapszem-
léiben, tuddsitasaiban.

A nagytémeg(i anyagfelhasznalas mintegy kikényszerittette egyrészt
az alkalmazott anyagatvételi eljarasok egységesitését (mai terminoldgia
szerinti szabvanyositast), masrészt Ujabb vizsgalati eljarasok kidolgo-
zasat. Mindezek pedig a szakemberek egyiittm(ikodését kdvetelték meg.
Ezek egyiittesen vezettek a kiilonbézd laboratériumok létrehozasahoz
és szervezetek megalakitaséahoz.

Hazank mindkét teriileten az élenjaré orszagok csoportjaba tartozott,
hisz Miinchenben, Bécsben és Budapesten szinte azonos idében alapi-
tottak anyagvizsgalo laboratdriumokat. A vizsgalatok szabvanyosita-
sanak érdekében a német Johann Bauschinger altal inditott konferen-
ciasorozat (Miinchen—1884, Drezda-1886, Berlin—-1890, Bécs—1893)
munkajaba a magyar szakemberek is igen intenziven bekapcsolédtak
(dont6en Nagy Dezs6 vezetésével). Baushinger halalat (1893) kdvetéen
a miiszaki szakemberek altal jol ismert Tetmajer Lajos vezetésével a
Ziirichben, szervezett konferencian (1895. szeptember 9-11.) megala-
kul az Anyagvizsgalok Nemzetk6zi Szervezete. A centenarium
alakalmabol 1995. december 19.-én a Miskolci Akadémiai Bizottsag
JTetmajer-Emlékiilés™t szervezett, amelynek kiadvanyaban helyet ka-
pott Jan Zielinski Tetamajer Lajos életérdl irt konyvének magyar nyelvii
forditasa is. Az anyagvizsgalok nemzetkdzi kozosségének formalasara a
szervezet periodikusan szakmai rendezvényeket szervezett a kovetkezé
id6pontokban és helyszineken:

+ 1895 |. Anyagviszgaldk Nemzetkozi Szervezetének Kongresszusa,
Ziirich,

Il. ANSzK, Stockholm (Augusztus 13-15.)

IIl. ANSzK, Budapest (Szeptember 8-13.)

IV. ANSzK, Briisszel (Szeptember 5-9.)

V. ANSzK, Koppenhaga (Szeptember 7-11.)

VI. ANSzK, New York (Szeptember 3-7.)

VII. ANSzK, St. Pétervar (Szeptember 11-17.)

VIIl. ANSzK, Amszterdam

IX. Anyagvizsgalék UJ Nemzetkézi Szervezetének Kong-
resszusa, Ztirich (Szeptember 11-16.)

A nemzetkozi szervezet megalakulasat kdvetden el6szor a Német
Anyagvizsgalok Egyesiilete (1896. oktober 25., Karlsruhe) majd
pedig a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete alakul meg (1897.
junius 16.). Ez lehetdvé tette, hogy hazank az
1897. augusztus 23-25. kdzott Stockholmban
megrendezett VI. Kongresszuson mar onalléan
jelenhe-tett meg. Az egyesiilet elndki tisztségét,

*+ 1897
+ 1901
+ 1906
+ 1909
+ 1912
+ 1915
+ 1927
+ 1931

1914-1917 Rejt6 Sandor, gépészmémok, (Kassa, 1853.08.21. -
Buda-pest, 1928.02.04.)

1917-1924 Zielinski Szilard, épitész, (Matészalka,1860.05.01.-
Budapest, 1924.04.24.)

1924-1927 Gallik Istvan DOomotor, hidasz, (Pest, 1866.03.02.-
Budapest,1945.04.06.)

1927-1930 Czaké Adolf, hidasz, (Pest, 1860.02.04.-Budapest.01.28.)

19301934 Zorkdczy Samu, kohasz, (Radvany, 1869.11.09.-
Budapest, 1934.04.25.)

1934-1939 Mihalich Gy6z6, vasbeton, (Temesrékas, 1877.10.14.-
Budapest, 1966.03.18.)

1939-1942 Quirin Leo Lipdt, kohasz, (Dillingen 1878.03.25.-
Budapest, 1943.10.16. )

1942-1944 Misangyi Vilmos, gépészmérndk, (Pécs, 1880.01.08.-
Teisbach 1948.04.19.)

Az elndkdk névsorat és szakmai tevékenységét tekintve
altaldanossagban azt mondhatjuk, hogy a hazai anyagvizsgalat meg-
vagy elinduldsaban az épitész és hidasz szakma meghatarozd volt,
legalabbis az 1930-as évekig. A gépészeti vonalat Nagy Dezs6 és Rejté
Sandor erdsitette.

Az egyesiileti munka a II. vilaghaborl utolsé évében megsziint. Ezt
kovetd években pedig a szakmai tevékenység mas szervezeti formaban,
az 1948. junius 15.-n megalakult Mlszaki és Természettudomanyi
Egyestiletek Szovetsége keretében az 1949. februar 19.-én létrejott
Gépipari Tudomanyos Egyesiilet technoldgiai szakosztalyaba terel6dott.
Onallo szakmai élet csupan az 1957. julius 4.-e utdn kezdddbtt Gjbdl,
amikor megalakult a GTE Anyagvizsgalo Szakosztalya Gillemot LészIo
akadémikus elndkletével; alelndk: Zorkdczy Béla a Nehézipari Mszaki
Egyetem tanszékvezet tanara, titkara pedig Réti Pal, a csepeli anyag-
vizsgald osztaly vezetdje. Az elmult 50 év torténéseit dr. Lehofer Kornél
foglalta Gssze részletesen, aki 1969-1980 kozott a szakosztaly titkara,
1980-1985 kozétt pedig elndke volt. Napjainkat tekintve pedig azt
moshatjuk, hogy a GTE keretében az anyagvizsgalat elhalt, megsz(int,
viszont 2012-ben (az eredi alapitdsanak 115. évforduldja alkalmabol)
Ujjaalakult a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete, elfogadott Alapsza-
ballyal. Lathaté azonban az is, hogy az egyesiileti életet dontéen a
févarosban, a mliegyetemen formaltak, alakitottak mind a hazai, mind
pedig a nemzetkdzi kapcsolatok tekintetében. Ez utébbi sikerességét
meggy6z8en igazolja az, hogy az Anyagvizsgalok VII. Nemzetkozi
Kongresszusat Budapesten tartottak (1901. szeptember 8-13.).

A kor szakmai szinvonalat, kdzponti kérdései, azok valtozasanak
tendencidja jol nyomon kévethetd az elhangzott el6adasok téma-
koreinek aranyabdl. Ezt szemlélteti az 1. tablazat.

Lathatd, hogy a szazadforduld meghatarozé témaja az anyagok
szallitasi feltételeinek egyértelml definidlasa, azaz a vizsgalati
modszerek szabvanyositasa volt. E téma jelentdsége a megfeleld
szabvanyok megfogalmazasa utan csokkent és a tovabbi konferenciak
tematikainak sulypontja az Ujabb vizsgélati eljardsok kidolgozasa
iranyaba mozdult el (it6vizsgalat, metallografia, korrézio, stb). Ami pedig

1. tablazat

Az Anyagvizsgélok Nemzetkozi Szervezetének Kongresszusain elhangzott el6adasok

tematikainak részaranya

annak megsziintéig a kovetkezd szakemberek
toltotték be:

1897-1904 Czigler Gy6zd, épitész, (Arad,
1850.07.19. — Budapest, 1905. 03.
28.)

1904-1910 Nagy Dezsé
(Székesfehérvar,
Budapest.03.19.)

1910-1914 Czekelius Aurél, hidasz, (Csiklova-
banya, 1844. 10.05. - Budapest.
1927. 11.14.)

TEMA
Mechanika, eljaristechnika
Szallitasi feltételek
Utévizsgilat

. P Keménységmérés
gépészmérnok,

1841. 126 -

Metallografia

Alapanyagok
Hegesztés, hegeszthetoség

Korrdzio, korrozidvédelem

Migneses, elektromos méréstechnika

Tartamszilardsagi viszonyok

Budapest 1901

Briisszel 1906

New York 1912

Koppenhaga 1909

)
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4. abra. A kiilonboz6 anyagcsoportok relativ fontossaga az emberség
torténetében

a felhasznalt anyagok tipusat illeti, kétségteleniil a legnagyobb relativ
fontossag a fémes anyagokra esett. Az egyes anyagcsoportok relativ
fontossagat, annak id6beli valtozasat a 4. abra szemlélteti.

A hazai anyagvizsgalat fejlédésében természetesen nagy szerepet
jatszanak azon témak, amelyek a nemzetkdzi konferencidkon is suly-
ponti szerepet toltenek be. Ebbél adéddan az egyes Kongresszusokrdl
igen részletes beszamolok késziltek, amelyek vagy a Magyar Mérnok-
és Epitész Egylet Kdzleményeiben (MEEK), a Banyaszati és Kohaszati
Lapokban (BKL) vagy az Anyagvizsgalok Kozlonyében (AK) jelentek
meg. A jelenleg rendelkezésemre &ll6 dokumentumok szerint a
kdvetkezb kongresszusi beszdmolok kerliltek publikélasra:

+ 1906, Briisszel: Gallik Istvan, MEEK, [9],

+ 1909, Koppenhaga, Sobd Jend és Barlai Béla, BKL, [10],
+ 1912, New-York, Rejt6é Sandor, MEEK, [11],

+ 1927, Amsterdam, Czaké Adolf, AK [12],

A nemzetkdzi egyestiletrdl, az abban folyo tevékenységek tenden-
cidirél igazan atfogo képet lehet kapni az emlitett beszamolok, ismer-
tetéseket elolvasvan. Tetsz8legesesen elévéve pl. a leghosszabb, a 39
oldal terjedelmd, a Koppenhagaban 1909-ben tartott kongresszus be-
szamolojat a kovetkez§ altalanos és szakmai jellegli 6sszefoglalas
tehetd:

+ Altalanos megallapitasok:

- a rendezvény szakmailag rangos esemény, amelyen a kiralyi udvar

is képviseltette magat,

- hazénk jelentds létszammal, a nemzetkdzi sorrendben az 5.
legnépesebb delegacioval képviseltette magat (58 fével, amelyben
15 holgy volt jelen, 1906-ban Briisszelben 16 f6),

—a kongresszusra érkezett résztvevék széama 704 (Brisszelben
1906-ban 533 f6)

— a kongresszuson szamos magyar intézmény képviseltette magét
(pl. m. kir. kereskedelemUgyi és a honvédelmi minisztérium, m.kir.
allamvasutak, kir. Jozsef-mlegyetem, m.kir. allami vasgyarak,
Budapest févarosa, Anyagvizsgalok magyar egyesiilete, a Magyar
Aszfalt-Részvénytarsasag, Magyar Mémck- és Epitész Egylet,
Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet, stb.)

— a konferencia hivatalos nyelvei: angol, francia és német,

—a szervezetet az elndk, a vezértitkdr és az egyes nemezetek
eldljarosagi tagjai vezetik (ez utdbbi azon orszagok vélasztott kép-
viseldi, amelyekben miikddé szakmai szervezetnek legalabb 20
tagja van, ezt a posztos Rejté Sandor toltétte be ekkor).

* Szakmai megallapitasok

— A Nemzetkdzi szervezetnek a kdvetkez6 harom Szakosztalya van

« fémek,
+ cement (czement), beton és kovek,
+ miiszaki s ipari célokra (czélokra) szolgalé egyéb anyagok.

—a kongresszus munkaja az un. hivatalos dokumentumok megvi-
tatasara koncentral, amelynek eredményeként hatarozatok szi-
letnek, ezt kovetik az un. nem hivatalos dokumentumok (el6-
adasok) megvitatasa,

— Koppenhagaban 36 hivatalos és 49 nem hivatalos dokumentum
keriilt megvitatasra

— A fémek Szakosztaly kdzponti témai:

* Metallografia (beleértve a termikus vizsgalatokat és mikroszképiat
is)

+ Keménységmérés (kozponti téma a Brinell és a Ludwik-féle
keménységmérés informaciotartalma és az eredményeket befo-
lyasold tényez6k szerep)

« Utvehailité vizsgalat (itt a bemetszett szakitoprobak lehetséges
alkalmazasai is megjelentek Rejté Sandor altal felkarolva)

+ Kifaradas (tartéssag) jelensége, alapvetden a leng6szilardsag
kérdéskorében

+ Elektromos és magneses jelenségek a fémek mechanikai
vizsgalatanal.

* A vas- és acélanyagok szallitasi feltételeinek egységesitése

+ Erdekességként emlithetd, hogy koptatégép, a vasanyagok
szikraprobaja, a rugalmassagi modulus mérésére alkalmas
késziilék kertilt bemutatasra, ill. Misangyi Viimos két el6adast is
tartott alapvetéen a képlékeny alakvaltozas és kuszas
folyamatahoz kot6déen.

— A Cement, beton és kdvek Szakosztaly kozponti témai (e terlleten
elismerésre méltd szerep jutott a magyar delegacionak Zielinszky
Szilard vezetésével)

+ A vasbeton tulajdonsagai kiils6 terhelés soran

+ A vasbeton fizikai tulajdonsagai (a h6mérsékletvaltozas a beton
kétése soran, és duzzadas vizben)

*A vasbeton viselkedése a legkiilonbozébb kiilsé hatasra
(érintekez6 anyagok tipusanak, ill. villamos aram hatasa)

* Karesetek kivizsgalasa

+ Vasbeton mindsitésnek kérdései

—miszaki és ipari célokra szolgalo egyéb anyagok Szakosztaly
keretei kdzott szamos anyag tulajdonsagai, ezek vizsgalata és
minéségi kérdései keriiltek teritékre. Igy példaul a kaucsuk, a
lagygumi, a papir (Rejtdé Sandor), olajok, a gépkocsik anyagai, a
vasfajtak korrozioja, stb.

Természetesen a hazai szakirodalomban is nagyon jl kdvethetden,
névhez, szakemberhez kdtddéen megjelennek meg az anyagvizsgalati
témak az egyes publikaciokban. Nehéz lenne kivalasztani mindazon
szakembereket, akik kisebb-nagyobb mértékben bdvitették ismeretinket.
A kivalasztasban két rendezdelvet lehetne kdvetni. Az egyik szerint a té-
makat (keménységmérés, szakitdvizsgalat, (itvehajlitd vizsgalat, kifara-
das és kuszas jelensége, még ide lehetne venni a mikroszkdpos vizsga-
latot is, noha ez nem mechanikai vizsgalat, de a jelenségek feltarasaban
altalaban nélkiilézhetetlen, stb). A masik lehetséges szem-Iélet, hogy az
anyagvizsgalathoz kot6dé szervezet(ek) vezetd tiszt-ségviselSit, azok
tevékenységét ismertetem. Jelen kozleményben egyik rendez6 elves
sem kovetvén csupan néhany - teljes mértékben dnkényes — kiemelést
teszek, alapvet6en nevekhez kotve. A
teliességre messze nem tdrekedvén
alljon itt egy felsorolas név és szakmai / A
terliletet emlitvén: - :g

Kerpely Antal. Az alapveten
kohaszati teriileten dolgozd kivalo
szakember a vasanyagok vizsgalata,
mindsitésének kérdései tertiletén ma-
radandét alkotott az 1870-1900-as pe-
riodusban. Munkait a BKL és MEEK
folyamatosan kdzélte. Eredményei at-
tekinthetdk egyrészt a (http:/hu.wiki-
pedia.org/wiki/ Kerpely_Antal) cimen,
masrészt a BKL teljes szdvegl elér-
hetdségét biztosité cimén http://bkl.uni-miskolc.hu/nyito.php) valamint
az MEEK telies és cimeiben kereshets —adatbazisaban
http://www.omikk.ome.hu/mee/). A sziiletésének centendriuma alkal-

5. abra. Kerpely Antal
(Kirtés, 1837.02,05. —
Selmecbanya, 1907.07.22.).
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mabol rendezett Ginnepi megemlékezésen (1937. februar 29.-én) Marek
LaszIo méltatta tevékenységét?. Haldlanak cente-nariuman, az OMBKE
2006. 05. 27.-én a 95. Kdzgydilésen 2007-et Kerpely Antal Emlékévnek
nyilvanitotta. Ennek keretében ugyancsak szamos méltatds és
ismertetés jelent meg Kerpely Antal munkéassagaval kapcsolatosan
tobbek kézotta BKL-ben is®.

Rejté Sandor. Alapitd tagja a
Magyar Anyagvizsgalok Egyesiile-
tének, az egyesiilet kdzleményeinek
meginditdja és szerkesztGje. Szakmai
tevékenysége alapvetéen a mecha-
nikai technoldgidk elméleti alapjainak
megteremtéséhez kapcsolddott. Ezt
1896-97-ben publikalta négy folyta-
tolagos kdzleményben?, a mikroszko-
pos vizsgalat meginditasa®, az anya-
gok mechanikai vizsgalata soran vég-
bemend folyamatok elemzéseb’8
rairanyitotta a szakemberek figyelmét
hazankban a kifaradas jelenségével
valo foglalkozas fontossagara. Igaz ekkor még e karosodasi folyamatot
a kimeriilés” fogalmaval illették®. Ugyancsak hozzajarulnt a mechanika
tudomanyteriiletéhez'®, ill. a konkrét alakitasi technologiak elméleti
megalapozottsagahoz™. Mint kozéleti ember az anyagvizsgalat szakmai
megalapozottsaga'®13 elismertsége’™ érdekében is, valamint a M-
egyetem rektoraként kdvetkezetesen kiallt a mémdki szakma meg-
becslilésének szikségességeért'®. Az igazan tartalmas mérnoki tevé-
kenységet folytatd Rejté Sandor 1928-ban megszakadt. Bucsuztatatasa
Kerékgyartd Gydrgyre maradt’. Eletének tovabbi mozzanatairdl
egyrészt a wikipédia, a Miiszaki Nagyjaink [13], masrészt az Obudai
Egyetem Rejt6 Sandor Kénnylipari Mérndki Kar névaddjanak életét
bemutatd, varhatéan a kozeljovében megjelend, rendkiviil szép kiviteli
és tartalmas konyvbél kaphatd, a melyet az egyetem kancellarja, Gati
Jozsef allit 6ssze.

Bartel Janos'”. (Kepa Bogumilowicka, Tarnow mellett, 1862. dec. 1.
— Budapest, 1945. jan. 31.). Gépészmémndki diplomajat a lembergi
(Lvov) miszaki egyetemen 1885-ben szerezte. Utana I. N. Franke
mechanika-professzora, a Lengyel Tudomanyos Akadémia tagja
meghivta tanarsegédjének, 1887-ben az akkor magyarorszagi korompai
vasgyarba keriilt, ahol egy év milva megbiztak a gyar teljes atszer-
vezésével és bovitésével. 1900-ban a korompai, salgétarjani és 6zdi
gyarak egyesllésével létrejott Rimamurany-Salgétarjani Vas- és

6. abra. Rejtd Sandor (Kassa,
1853.08.21. — Budapest,
1928.02.04.).

Acélmiivek budapesti kézpontjanak fémérndke lett. Az egyesiilt gyarak
kohdinak korszeriisitése céljabol tanulmanyutakat tett Németorszagban,
Belgiumban, Anglidban és maga is végzett vas- és anyagvizsgélatokat.
Az 1913-ban megjelent ,Az anyag alakithatdsdga” c. munkajdért a
budapesti miegy. mliszaki doktorra avatta. Szamos szakcikke jelent
meg a Magyar Mémok- és Epitész Egylet Kézleményeiben (MEEK), a
Béanyaszati és Kohaszati Lapokban, az Anyagvizsgalok Kézlényében.
Ezek kozolt cikkekbdl csupan néhanyat, a kilonb6zé mechanikai
anyagvizsgalati modszerekhez kotédoket emelek ki. Egyik legnagyobb
eredménye a ,vasanyagok” hazai mindsitése, vizsgalata kapcsan a
Rejt6-féle javaslatok gyakorlati megvalésitasa. Err6l egy 26 oldal ter-
jedelmii kézleményben szamolt be'®. A cikkel és a javaslataival kap-
csolatban lefolytatott nyilvanos szakmai vitdkat kdvetSen egy év mulva
ugyancsak visszatér erre a témara'®. Mintegy tiz év milva mechanikai
és anyagvizsgalati alap-
kérdésekhez nyul, a szilard-
sagi fogalmahoz, amelyet egy
harom részre bontott kozle-
ménysorozatban publikal?. A
kozleményekben érintett kér-
désekrdl Hermann Miksa és
Rejté Sandor is kifejti vélemé-
nyét. A szilardsag fogalmanak
kérdéskorét ~ megel6zben
mintegy harom évvel korab-
ban a képlékenység, alakitha-
tésag tekintetében ugyanilyen
alapos munkakat kozol?'. Az
1901. szeptember 8-13. ko-
z6tt Budapesten tartott I
ANSzK soran Charpy Aaltal
bemutatott (itvehajlitd vizsgélat (7.abra) meghonositéjanak ugyancsak
Bartel Janos tekinthets. Atfogo és a részle-tekre is kiterjedd eredményeit
az Anyagvizsgalok Lapjaban részletesen ismerteti 1915-ben, két rész-
letoen, 8sszesen majdnem 50 oldal terjedelm(i kézleményben?,

Az Utvehajlitd vizsgalat kapcsan két hazai vonatkozasu tényt
célszer(i kiemelni. Az egyik, hogy harom — nemzetkdzi szakmai szinten
is jelentds centrum alakult ki e vizsgalathoz kétédGen. Idérendi sor-
rendben a Budapesti Miiszaki Egyetem Gillemot Laszl6 professzor
vezette Mechanikai Technoldgiai Tanszékén, ahol Konkoly Tibor pro-
fesszor egy francia tanulmanyutja soran talalkozott e vizsgalattal®, Ziaja
Gyorgy pedig az 1960-as évek elején az akkor még NDK gyartmanyu

Association 1o pour l'essai des matérians.

Congrés de Bodapest 1901,

Note sur lessai
des métaux a la flexion par choc
de barreaux entaillés.

e

M. G. Charpy

Ingusienr prissipsl dan wsinen Bi. Jesqune Mrmsien (4300

e

7. abra. G. Charpy publikéacidjanak,
amelyben eldszor mutatja be
az litvehajlito vizsgalatot

2 BKL, LXXI. 9-10 szam, p. 62.

3 Lengyelné Kiss Katalin: Kerpely Antal élete és munkassaga. BKL2007/1. p.2-5.

4 MEEK, 1896/30/8 p. 293-308, 1896/30/9 p. 345-381, 1896/30/10 p. 413-428 és 1897/31/5
p. 197

5 MEEK, 1896/30/1, p. 1-13. Rejt6 S.: A vas mikroszkopos vizsgélata.

6 MEEK, 1898/32/7, p. 273-286. Rejt6 S.: A térgy felszinén levs erdvonalak keletkezésének
madja és torvénye.

T MEEK, 1899/33/6, p. 224-257. Reijt6 S.: Szerkezeti anyagok mechanikai sajatossagainak
megallapitasa szakito kisérlettel.

B e
Klldntenyomat & Magysr Mirnok- du Ephias-Egyiet Kiolbnye 1899, dviolyamibil. —
N

S s =~

= el et

SZERTAR

szakitdh kisé

Szerkezetl anyagok hanikal sajitsigainak
Rejid Séndoe-til.

8 MEEK, 1904/38/4, p. 137-155. Rejt§ S.: Szerkezeti anyagok mechanikai sajatossagainak
megallapitasa nyiro kisérlettel.

9 MEEK, 1910/44/1-2, p.1-12. Rejt§ S.: fémek kimerilése.

10 MEEK, 1912/46/2. p.24-34. Rejt§ S.: a hajlitderének viszonya a fesziiltségekhez.

" MEEK, 1903/37/6, p. 236-241. Rejt6 S.: A hengeriiregek szélesedésének kiszamitésa az
erdkozlés torvényének figyelembevételével.

12 MEEK, 1905/39/, p. 239-242. Rejtd S.: A vasanyag vizsgélata (Bartel Janos javaslatéra
vonatkoz6 megjegyzések)

13 MEEK, 1916/50/22, p.151-157. Rejt6 S.: Megjegyzések Herrman Miksanak Brtel Janos
kézleményérdl szdl6 biralatara.

4 MEEK, 1912/46/50, p. 797-814. Hozzaszolas ,A M. Kir. kisérleti és Anyagvizsgald Intézet”
(az MMEE 1912. november 28.-i iilésének hozzaszolasai)

15 MEEK, 1920/54/49-50, p.193-197, 1920/54/51-52, p.201-205, 1921/55/43., p.313-316.
Rejtd S. tanévnyitd beszédei.

16 MEEK, 1928/62/23-24. Kerékgyartd Gyorgy: Rejté Sandor (1853-1928)

17 Magyar Eletrajzi lexikon. Historia Tudds naptar (http://www.kfki.hu/physics/historia/histo-
ria/egyen.php?). Sajnos fényképét nem talaltam az INTERNET-en sem.

18 MEEK, 1905/39/5, p.173-199. Bartel J.: A Rimamurany-Salgotarjani Vasmii Rt. meg-
bizasabol késszillt jelentés a vasanyagvizsgalatra vonatkozo Rejt6-féle javaslatok alapjan
végzett kisérletekrdl, valamint megjegyzések ezen javaslatokhoz.

19 MEEK, 1906/40/1, p.33-38. Bartel J.: A vasanyag vizsgalata.

2 MEEK, 1916/50/1 p.2-6, 1916/50/2 p.9-12, 1916/50/3 p.13-17. Bartel J.: A szilardsagi
fogalmak Rejt6 és Mohr szerint I, II. és IlI.

21 MEEK, 1913/47/31 p. 529-537. 1913/47/32 p. 545-550. Bartel J.: Az anyag alakithatosaga.
l.ésll.

22 Anyagvizsgalok Kozleménye, 1915/1. p. 3-28. 1915/2, 52, Bartel J.: A bemetszett rudak
hajlito it6probaja.

2 Konkoly T.: Gép, 1968/10. és V. Torésmechanikai Szeminarium kiadvanya, 1995. 04. 3-6.
p,225-237.
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PSWO 30 tipusjelli miszerezett Utémlvon az Oregedési hajlam
kimutatdsra végzett vizsgélatainak eredményeit mar az 1964-ben
megveédett miiszaki doktori értekezésében foglalta 6ssze. Idrendben a
mésodik igen jelentds, és hosszu ideig meghatdrozé hazai centrum a
Vasipari Kutatd Intézetben volt, ahol az 1971-ben indult és a Rittinger
Janos valamint Fehérvari Attila ltal elvégzett igen nagyszadmu vizsgalat
szamottevéen hozzajarult a torési folyamatokrél és az anyagok
ridegedési hajlamardl szerezett ismereteink bévilléséhez?*. A harmadik
centrum a Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgia Tanszékén jott
létre a '70-es évek masodik felében. E centrum Toth LaszI6 és Lenkeyné
Bird Gydngyvér neveihez kéthetd. Toth Laszlé az 1974-ben megvédett
miiszaki doktori értekezésében® Osszefoglalt miiszerezett (itévizs-
galatait (mintegy 1500 db. prébatesten) a VAKUT- ban végezte 1972-73-
ban, majd Miskolcon is megépitette a miiszerezett iit6mdiivet elsésorban
az autébuszok automata sebességvaltdinak borral mikro-6tvozott, ZF
tipusi acéljainak mindsitéséhez hasznalt, a német Zanhradfabrik (a
korabbi Zeppelin Mivek, Friedrichshafen) Brugger-féle (itévizsga-
latokhoz. Lenkeyné Bir6 Gyonygvér a '80-as évek végén, az els6 mikro-
szamitogépek megjelenésekor szamitogéppel (C64-es) dssze-kapcsolt
rendszert hozott létre, majd a '90-es évek masodik felében a freiburgi
Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik munkatérsinak tapasztalatait
felhasznald berendezést honositott meg?. Ez magneses vagy elektro-
emisszids érzékeldvel lehetévé tette a repedés meginduldsanak
érzékelését berepesztett probatesteknél is. A sugarkarosodas okozta
elridegedés kimutatasara az Atomenergia Kutatd intézetben is
kifejlesztésre kertilt miiszerezett Gt6m{i%.

Az (itvehajlitd vizsgalat torténetéhez kétédden ugyancsak megemli-
tésre érdemes tény, hogy a bevezetés centendriuma alkalmabdl André
Pineau professzorral kozbsen nemzetkdzi konferenciat szerveztiink
Poitiers-ben 2001. oktober 2-5. k6zott?. A kétkotetes kiadvany kiemelt
eléadasait megjelentette az ELSEVIER kiado is%.

Fabry Zsigmond. Mindenképpen a kor egyik szakmailag elismert
ipari anyagvizsgalo egyénisége. sajnos életrajza sem a mar emlitett
Magyar Eletrajzi Lexikonban, sem a Histéria Tudés naptarban nem
talalhatd. Némi adalékot szolgaltat a didsgydri anyagvizsgélat torténe-
tének vazlatos bemutatasa®® 3. Mégis kiemelésre keriil Fabry Zsig-
mond, annak t6bb oka is van. Egyrészt & allitotta 6ssze az Anyag-
vizsgalok Kozlonyének elsd szakmai cikkét®, masrészt meghatarozo
egyénisége volt a méltan elismert didsgyri anyagvizsgalat, metal-
lografia®34 és hékezelés®>3 szakmai megalapozasanak azzal is, hogy
6 volt az alapitéja. Erdekességként emlitem meg, hogy hazank els6
elektronmikroszkopjat - ellenérzendd ismereteim szerint — az akkor méar
Lenin Kohaszati Mlivek Anyagvizsgal6 laboratériumaban allitottak fel.

Edvy lllés Aladar. (nem tévesztendd Ossze a képzémiivész
dinasztiaval!). Gépészmémdk. Miegyetemi tanulmanyait Budapesten,
Miinchenben és Aachenben végezte. 1876-t6l a Ganz Gépgyarban
kezdett dolgozni, Mechwart Andras rendkiviili hatassal volt ra. 1882-t6l a
budapesti allami ipariskolaban a fém-vasipari osztaly tanarava nevezték
ki, majd felsSipariskolai igazgatd volt. 1902-t6l a Kereskedelmi Mi-
nisztériumban az iparfejleszté mlszaki osztaly vezetbje. A
miiegyetemen Magyarorszag ipararol tartott el6adasokat. Szerteagazd
szakirodalmi munkassaga kozgazdasagi, ipari, technoldgiai és

technikator-téneti kérdésekre terjedt ki.
Tobbek kézétt nagy figyelmet szentelt a
vasnak, a cinknek és az aluminiumnak.
1892-1917-ig a Magyar Mérndk és Epitész
Egylet Kézlonyé-nek szerkesztgje volt. O
volt az, aki a parizsi vilagkiallitasrol
beszamolvan ismertette a Brinell-féle
keménységmerést®,

Vér Tibor. Trsztena, 1899. m3j. 11. -
Cincinnati, USA, 1957. nov. 30. Gépész-
mérndk, politikus. A budapesti miiegye-
temen gépészmérndki oklevelet szerzett
(1922). Vezet6 szerepe volt az |. vilaghaborut
kovetd jobboldali didkmoz-
galmakban. 1924-1936 koz6tt
miiegyetemi adjunktus,
1942-44-ben c. rk. tanar,
1937-t6l a budapesti Mérnoki

8. abra. Edvi Illés Aladar
(Kapuvar, 1858. jan. 6. —
Budapest, 1927. apr. 24.

A MERNOK! TOVABBKEPZS INTEZET KIADVANTAL
& KOTET, (18, JUZET)

Kamara alelnoke, 1942-44- gl
ben elndke. A Technoldgiai és njezrTes oz AT Kontnte
Anyagvizsgéld Intézetet ve- KIFARADASI

zet6 Ordody Janos miniszteri E> TR0 FOPXAS TRLENSEGER

tanécsos allami szolgalatanak
betdltése utdn 1937. év au-
gusztus 1-jével nyugdijazasat
kérte és helyette Vér Tibor
kapott igazgatoi kinevezést.
1944-ben az Ipariigyi Minisz-
térium allamtitkara volt. 1944-
ben Ausztridba tavozott.
1957-ben kivandorolt az USA-
ba. Szamai tevékenységét
illetden folytatta a Rejtd San-
dor altal elinditott kifaradasi
jelenségek vizsgalatat®®. Ezeket kiegészitette a kiszasi folyamat
elemzésével®. A kifaradassal és kuszassal kapcsolatos eredményeket
az e témaban szliletett elsé magyar nyelvii kdnyvben foglalja 6ssze. A
konyv cimlapja a 9. abran lathaté. Ugyancsak érdekességként emlithetd
meg, hogy a tanszék hagyomanyainak megfelelden Vér Tibor tavozasa
utan is jelentds figyelmet fordit a torési folyamtok tanulmanyozasanak*.

Misangyi Vilmos (Pécs, 1880. jan. 8. — Teisbach, 1948. apr. 19.):
gépészmérndk, miiegyetemi tanar. Tanulmanyait a budapesti miiegye-
temen végezte 1903-ban. A maradand6 alakvaltozasokrol*! c. érteke-
zésével 1907-ben miiszaki doktori oklevelet nyert. Mint MAV f6feliigyel6t
hivtdk meg 1924-ben — Rejt6 Sandor utdédaként — a miiegyetem
Mechanikai Technoldgiai Tanszékére. 1927-t61 az Anyagvizsgalok
Ko6zlonye szerkeszt6je volt. Szamos tanulmanya és tébb 6nallé munkaja
jelent meg a hazai és kilfoldi szaksajtdban. Az 1944-45-Gs tanévben
mint a Mliegyetem rektora a nyilas kormany utasitasara a Miiegyetemet
nyugatra akarta telepiteni. Az emlékezetes tanacsiilés 1944. november
28.-an volt. Atanari kar ellenallasa miatt ez meghiusult. EI&bb Sopronba,
majd az akkori Nyugat-Németorszagba tavozott. A vele tartott hallgatok

A MIRNOK! TOVANRKEFZO DeTEZIT
1ML EVE TARIOLYAMATNAR ANYADA

1% FOZET
—

= BUDAPEST. 1942
KIRALY! MAGYAR EGYETEMI NYOMDA

9. abra. Az els6 magyar nyelvii konyv
a kifaradasrol és kuszasrol

2 Rittinger J.: V. Térésmechanikai Szeminarium kiadvanya, 1995. 04. 3-6. p,238-245.

25 Téth L.: Hegeszthetd szerkezeti acélok ridegedési hajlamanak vizsgélata (1974)

2| enkeyné B.Gy., Winkler S., Toth L. V. Térésmechanikai Szeminarium kiadvanya, 1995.
04. 3-6. p,256-265.

27 Uri G., Gillemot F., Gillemot L.: V. Torésmechanikai Szeminarium kiadvanya, 1995. 04. 3-
6. p. 251-255.

28 CCC-2001 Charpy Centenary Conference, Poitiers, 2001. October 2-5., Volume |. p 1.-14.

29| Téth —H.-P. Rossmanith -T.A. Siewert: Historical background and development of the
Charpy test. From Charpy to Present Impact Testing ~ELSEVIER, ESIS Publication 30,
2002. pp.3-19.

%0 Kovacs K.: A diosgyéri anyagvizsgalat torténete. http:/www.metalcontrol.hu/data/dios-
gyori_anyagvizsgalat_tortenete.pdf,

31 Kovacs K.: Szemelvények a diésgyéri anyagvizsgalat torténetébdl. lasd [1] p.12-131,

32 Fabry Zs.: A vas- és acélfajtak melegkezelése. AK1914/1. p.5-15.

33 Fabry Zs.: 600-1000 °C kozétt lagyitott néhany karbon szerszamaczél mechanikai tulaj-
donségainak és mikroszerkezetének valtozasai. BKL, 1917/50/1. p. 175-182.

3 Fabry Zs.: Forrasztott- és folytvassalak metallografiai vizsgalata. BKL, 1918/51 p.167-171.

35 Fabry Zs.: A kazanlemezek lagyitasanak kérdése. BKL, 1935/68 p.290-292.

3 Fabry Zs.: A karbonacélok mechanikai tulajdonsagainak valtozasarol, ha azokat 600-1000
°C kozotti hofoknal lagyitjuk. BKL, 1937/70. p.131-133.

37 MEEK, 1900/34. 1-12- p.327-332.

3 MEEK, 1930/7-12. p. 59-72. Vér T.: Az ismételt igénybevételek okozta térések keletkezése,
kifejlédése és az azokat létrehoz¢ fesziiltségek

39 MEEK, 1930/6/2. p. 1-22. Vér T.: A kazénlemezek betegségei.

40 Vér T.: Die Bruchgefahr in Konstruktionen des Maschienenbaues, Technica (Svajc), 1954,
X, Xl és Xl szamai.

1 MEEK, 1908/42/1-12. p.70-98. Misangyi V.: A maradé alakvaltozasok.
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Drezda bombézésa soran atélt megprobaltatasairol szamos kényv jelent
meg*24344,

Gallik Istvan Domo6tor (Budapest, 1866. marc. 2. — Budapest, 1945.
apr. 16.) Hidépité mérndk. 1888-ban szerzett oklevelet a budapesti
miegyetemen. 1888-1890 kozt tanarsegéd Khern Antal mellett, majd a
foldm(iveléslgyi minisztériumban a vizrajzi osztaly mérndke. 1892 utan
a kereskedelemUgyi minisztérium hidépitési osztalyanak munkatarsa,
majd 1918-tl 1925-ig vezetbje. Mint kereskedelemiigyi helyettes
allamtitkar vonult nyugalomba. Részt vett a budapesti Duna-hidak
szerkezeti részének tervezésében, ezek épitésében, valamint a Tisza-
hidak és a Széchenyi-Lanchid (1913-1916) ujjaépitésében. Techni-
katorténeti vonatkozasban kiemelkedé a Duna- és Tisza-hidakkal fog-
lalkozo, 1941-ben irott kdzleménye*® Szakirodalmi munkéssagaban a
hidépitéstan kérdései mellett elsésorban vas és acélszerkezeti anyagok
szilardsagi vizsgalatanak kérdéseivel foglalkozott. ezek kézil a
kontrakcio szerepének*® jelentdségét emeli ki. Ugyancsak foglakozik a
nagyobb szilardsagu anyagok alkalmazhatésagaval és mindsitésének
kérdéseivel*’. Mint mar emlitésre kertilt az anyagvizsgalok Nemzetkozi
Szervezetének briisszeli kongresszusarol, annak a fémek vizsgalatara
vonatkoz6 eseményeirdl is Gallik Istvan szamolt egy 13 oldalnyi
terjedelmdi kozleményben.

Schleicher Aladar (Zagyvapalfalva, 1880. jul. 12. — Budapest, 1962.
szept. 28.): fémkohémémdk és metallografus, a miiszaki tudomanyok
doktora (1952). Erdészeti Akadémian (Sopron) 1904-ben fémkoho-
mérnoki oklevelet nyert, és ott tanarsegédként miikddott 1906-ig, amikor
a budapesti f6fémjelz6 és fémbevalté hivatalhoz helyezték at. 1910-ben
a budapesti tudomanyegyetemen megszerezte a vegyészeti doktoratust,
1911-ben a charlottenburgi miiegyetemen metallogréafiai tanulmanyokat
folytatott. Az I. vilaghabortban a bécsi tiizérségi arzenal anyagvizsgald
laboratériuméat vezette. 1918-tdl a buadpesti f6fémjelz6 és fémbevaltd
hivatal vezetdje volt. 1922-t8| az allami szolgélatbdl kivalva, tanacsadoi
maganmeérnoki gyakorlatot folytatott. 1919-ben a budapesti miegye-
temen a metallografia magantanara, 1932-ben nyilvanos rendes tanéra,
1923-t61 1928-ig a soproni Banyaszati és Erdészeti Féiskola meghivott
eléaddja. A II. vildghaboru idején és azt kdvetden az ipariigyi minisz-
tériumban szakért6, 1946 — 1950 kézétt a budapesti mliszaki egyetemen
metallogréfiat adott el8. 1951-t61 a hazai szabvanyositasban is részt vett.
Tudomanyos munkassaga elsésorban a kész fémek és dtvozeteik tanul-
manyozasara terjedt ki. Szamos tanulmanya jelent meg, egyebek kdzt a
hazai fémkohaszat torténetérdl is. 1951-t6l az MTA m(iszaki osztalyanak
kiadasaban megjelend osztalykézlemények, az Acta Technica és a
Vaskohaszati Enciklopédia szerkeszt6je volt. Nevéhez fiiz6dik hazank
elsé metallo-grafia konyvének megjelen-tetése is. Ennek cimlapjat
szemlélteti a 10. 4bra. Az OMBKE altal kiadott kdnyv teljes
teriedelmében megje-lent a BKL killdnbdz8 szamai-ban*é. A
metallografia vizsga-latok széleskorli hazai elterje-désében Czakd
Miklos szere-pe is meghatarozo volt*®, de a mar emlitett Rejté Sandor

42 Plasik M.: A miiegyetemistak Odiisszedja, 1944-1946. Miiegyetemi Kiado,

43 Hamvazoszerda. Miiegyetemistak a drezdai tiizviharban.

4 Vonnegut K.: Az 6tds szamu vagohid.

45 Gallik 1.: Térténelmi visszapillantas régebbi Dunahidjaink épitésére. Technika, 1941/1. p.
13-56.

46 MEEK, 1909/43/9-10, p. 217-225. Gallik I.: A szakadasi kontrakcio jelentdsége a
vasanyagok mindségének megitélésében, kiilonds tekintettel a képlékenységre.

4T MEEK, 1928//62/41-42, p.285-290. Gallik 1.: A nagyobb szildrdsagu szerkezeti acélok
kérdésének allasa Magyarorszagon.

48 BKL, 1915/48/2, p.1-9, 43-45, 80-91, 113-121, 156-164 és 185, ill . 1917/50/2, p.686-694,
809-830, 839-853.

49 MEEK, 1914/48/1-52. p.361-369, 373-379, 387-392. Czaké M.: A metallogréfia vizsgalati
madszerei.

50 BKL, 1903/36/1, p. 686-710, Faller K.: Tanulmanyok a metallogréfia terén.

51 BKL, 1912/45/2, p.462-464, Wolf O.: Metallogréfia a praxisban.

52 MEEK, 1837/37/51-52. p. 364-376. Misangyi V.: A Szabvanyiigyi Intézetek Nemzetkézi
Szdvetségének Budapesten tartott értekezlete.

5 a szerz6 megjegyzése

mellett a ,héskor” torténé-

seihez Faller Karoly is ada- Ao @y
lekokkal szolgalt®. A gyakor- A
lati alkalmazas terdletérdl METALLOGRAFIA
Wolf Otté adott egy révid
ALAPFOGALMAI

tajékoztatasts. Verd Jozsef
volt, aki az 1940-es években
rendszerbe foglalta a mik-

IHTA

D" SCHLEICHER ALADAR

roszképos fémvizsgalati mod-
szereket. A 60 oldalas fiizet
cimlapjat a 11. 4bra szem-

élteti. @

A meghatéarozd egyénisé-
gek soraba tartozott Gillemot
Laszlé professzor is, akinek soesr
kilonbozé — igy az anyag- e
vizsgélati — iranyu tevékeny-
seégeirdl szilletésének cente-
nariumahoz kotddden bdsé-
ges informaciok kerlltek
Osszegy(jtésre, illetve az
Anyagvizsgalok Lapjanak je-
len szamaban is terjedelme-
sen ismertetésre kerilt a
munkassaga.

Egy tovabbi kdzlemény-
ben a Magyar Anyagvizsgalok
Egyesiletének tisztségvise-
I6inek szakmai tevékeny-
ségére kivanok visszatérni.

Az anyagvizsgalathoz ko-
t6d6 szabvanyositas szerepét
egyre inkabb atveszik a
nemzeti szabvanyositasi bi-
zottsagok, amelyek sorra
alakulnak meg az egyes
orszagokban. Hazank e
terlleten is az els6k kozott
van, hisz 1921. aprilis 28-4n megalakul a Magyar Mérndk- és
Epitészegylet keretében a Magyar Ipari Szabvényositd Bizottsag,
amelynek Herman Miksa az elndke és Kand6 Kalman az alelndke. A
nemzeti szabvanyositd bizottsagok tevékenységét az ,International
Federation of the National Standardising Association- ISA” koordindlja.
Hazank e szervezetnek is tagja lesz 1934-ben. Szerepiinket jol
érzékelteti az a tény, hog az ISA 1936. évi kdzgy(ilését Budapesten
tartjak. Ennek részleteir8l Misangyi Vimos készit dsszefoglalast®?. Az
anyagok vizsgalatahoz kapcsolédd magyar szabvanyok folyamatosan
jelennek meg, amelyekrél az Anyagvizsgalok Kozlonye rendszeresen
tajékoztat.

10. abra. Az els6 magyar nyelvii
konyv a metallografiarol

A MERNOK! TOVABBKEFZO INTEZET KIADVANYAL
G. 16, FUZET

DR. VERO JOZSEF

A MIKROSZKOPOS
FEMVIZSGALAT MODSZEREI

A MEXNOKL TOVABRKEFZO ENTEZET
191, EVE TANTOLYAMAINAK AKYAGA

G FOZET

BUDAFEST, 1944
KIEALY!] MAGYAR EGYETEMI NYOMDA

11. abra. Verd Jozsef fiizetének
cimlapja

Az Anyagvizsgdlok Kdzidnye

A pezsgé szakmai élet nyilvanvaldéan kikovetelte maganak az
irasbeliség megjelenését is, lehetévé téve ezzel, az eredmények
szélesebb korli megismertetését. Az Anyagvizsgalok Kozlényének
1914. junius 25.-én megjelent elsé szdmaban az elndk, Rejté Sandor
err6l igy ir: “Folyo évi kdzgydlésiinkén (XVII. rendes Kézgydilés, 1914.
aprilis 25.)%° kifejtettem, hogy egyesiiletiinknek szellemi kapocs
létesitése céljabol tudomanyos szinvonalon &ll6 szaklapra van
sziiksége, amelynek Utjan tagjaink a magyar tagok munkasségardl,
valamint a kiilféldiek ez iranyu tevékenységérél tajékoztatast nyermnének,
hogy eszmetérsulas alapjan a tudomanyt elébbre vihessék. Ez a szaklap
gyakorlatban miikid6 szaktarsainkat a tudomany legujabb vivmanyaival
ismertetné meg, hogy azokat a gyakorlati életbe hosszas el6tanulmany

22 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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nélkiil atvihessék s ezzel iparunk haladdsat és versenyképességét
elémozditsak”. Miklosi Kornél a lap szerkeszt6je. Még ugyanebben az
évben ezt a feladatot Varga Balint veszi 4t “hadbavonult’ elédjéts>+%.
El@szavaban a kdvetkezéképpen fogalmaz: “Hazank ipara elég nagy
ahhoz, hogy az anyagvizsgalat problémaival behatéan foglalkozzunk, s
mert ennek fejl6dése s minden téren valo érvényesiilése kedvezd
befolyast gyakorol az iparra, azért azzal a kéréssel fordulok hazank
mérnbkeihez, hogy a gyakorlati mikddésik folyaméan talélt
eredményeket minél nagyobb szamban engedjék at kbzlésre lapunknak,
masrészt, hogy a kilféldi irodalom ujabb termékeit lapunkban
ismertessék’.

A fenti idézetekbdl tobb kovetkeztetésre is juthatunk. Az egyik
nyilvanvaléan az, hogy 1914.-ben méar 17. kdzgyllését tarthatta a
Magyar Anyagvizsgalok Egyestilete, amelynek megalakulasa csupan két
évvel kovette az Anyagvizsgaldk Nemzetkdzi Szervezetének
létrehozasat, azaz a hazai szakemberek szinte azonnal belattak a
nemzetkdzi szakmai szervezet és az abban végzendd tevékenység
fontossagat. Ezt a munkat alapvet6en Rejté Sandor fogta dssze, aki
1889. majus 13.-an rendkivili tanar kinevezést kap a kir. Jozsef
Miegyetemre. A német nyelvteriileten akkor altaldnosan elfogadott
mechanikai technoldgidk oktatasanak felfuttatdsaval ettdl az idéponttdl
tekinthetd 6ndll6 tanszéknek a Budapesti Mlszaki Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszéke®. Az anyagvizsgalat hazai jelentGségét fémjelzi,
hogy az akkor még egyetlen miiszaki ismereteket oktaté egyetem, a kir.
Jozsef Miegyetem, majd Budapesti Miszaki Egyetem harom volt
rektora — Rejt6 Sandor, Misangyi Vilmos és Gillemot Laszlé — is
szorosan kOt6détt az anyagvizsgalat tudomanyteriiletéhez,
megteremtve ezzel e tudomanyterlilet sulyat az oktatasban is.

Az elndki bekdszont6bdl levonhatd masik Iényeges kdvetkeztetés az,
hogy iparunk fejlett volt hisz, mintegy kikdvetelte a lap megjelenését. Az
iparunk helyzetének elemzése helyett elegendd csupan, ha ma is jél
ismert neveket és létesitményeket sorolunk fel: Banki Donat (1859-
1922) Pattantyls-Abraham Géza (1885-1956), Csonka Janos (1852-
1939), Jendrassik Gyérgy (1898-1954), Mechwart Andras (1834-1907),
Zipernowsky Karoly (1853-1942), Déri Miksa (1854-1938), Kandd
Kélman (1869-1931), Blathy Ott6 Titusz (1860-1939), a mar emlitett és
életének donté hanyadat kilfoldon, foképpen az USA-ban eltéltott
Karman Todor (1881-1963), illetve Galamb Jézsef (1881-1955). Es még
hosszasan sorolhatnank a napjainkban is ismersen csengé neveket®’.
Hasonlo felsorolast adhatnank azon létesitményekrdl is, amelyekben ma
is gyonyorkodhetink (pl. a milleneumi foldalatti, parlament épiilete,
muzeumok, palyaudvarok stb.).

Az Anyagvizsgalok Koézlényének meginditasa és fenntartasa
természetesen a megfeleld anyagi hattér megteremtését igényelte. E
forrasokrol és azok felhasznalasardl rendszeresen tajékozodhattak az
olvasok a lapban. A lap inditdsdhoz sziikséges t6ke el6teremtése
kapcsan Rejt6 Sandor igy ir JEn bennem azonban élt a hit, hogy
Magyarorszagon a technikai tudoményok tisztelete mér altalénos és
hogy az iparunk élén &llo szakférfiak ismerik a tudomanynak az iparra
gyakorolt altalanos hatasat és készek annak fejlédését még anyagi
aldozatok aran is elésegiteni. Hitemben nem csalédtam.” Ennek
megfeleléen 5150 korona gyilt 6ssze a lap inditdsahoz.

5 asd. az 1914. november 17.-én kelt Valasztmanyi Ulés Jegyzokonyvét. Anyagvizsgalok
Kozlonye. 1914. p. 125-128.

% Varga Balint: Masodik évfolyamunk. Anyagvizsgalok Kozlénye. 1915/1. p.1-2.

% Artinger 1.: 100 éves a Mechanikai Technologi Tanszék. Gép XLI. évf. 1989. 10. szam. p.
362-374.
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%8 Vietorisz Jozsef: A haborus gyorsacélokrol. Anyagvizsgalok Kozionye. 1944/1. p.1-28.

5 Zorkéczy Béla:A hegesztés technoldgidja és korszer(i alkalmazésai. Anyagvizsgalok
Kozlonye. 1930. p.101-136.

60 Springer Istvan: A washingtoni National Bureau of Standards. Anyagvizsgalok Kézlonye.
1933. p.160-168.

61 Salyi (Springer) Istvan: A beton lassu alakvaltozasa. Anyagvizsgalok Kozlonye. 1936/1. 1-
34.

2. tablazat
Anyagvizsgalok Kozlonyének megjelent szamai (Kiadja a Magyar
Anyagvizsgalok Egyesiilete)

Evfolyam Ev Szamok
1 1914 1-5
2 1915 1-10
3 1916 1-10
4 1917 1-10
5 1918 1,2-9,10
6 1928 1-5
7 1929 1-3
8 1930 1-3
9 1931 1-4
10 1932 1-5
11 1933 12-9,10
12 1934 1-5
13 1935 1-5
14 1936 1-5
15 1937 1-5
16 1938 1-5
17 1939 1-5
18 1940 1-5
19 1941 1-5
20 1942 1-5
21 1943 1-5
22 1944 1

A hanyatott sorsu lapnak dsszesen 22 évfolyama és 116 szama
jelent meg (2. tablézat), mikozben az elsé vilaghaborut kévetéen tiz évig
sziinetelt a kiadasa (5. évfolyam 1918., 6. évfolyam 1928). A Gillemot
LaszI6 felelds kiadd nevével jegyzett utolsé szam 1944 .-ben jelent meg,
témaja a kor igényeivel egyezGen “A haboris gyors-acélok’® volt.

Alap szerkeszt6i feladatat a kdvetkez8 szakemberek lattak el:

1914 - 1916 Mikldsi Kornél

1916 - 1918 Varga Balint

1918 - 1918 Czako Adolf

1928 - 1933 Misangyi Vilmos (1933/1 és /2 szam)
1933 - 1939 Czako Miklos

1939 - 1942 Jaky Jozsef (1942/4 -ig)

1942 — 1944 Nemesdy Jozsef

A kozolt cikkeket attekintve igen sok érdekes dolgot lehetne emliteni
azok kozll, amelyek a Rejt6 Sandor és Miklési Kornél altal a lap elsé
szamaban megfogalmazott torekvéseknek a helyességét igazoljak. Ezek
kozlil néhanyat az 3. tablazat emeltem ki. Ezeket kdvetve igen jol
érzékelhetd, hogy hazank mind az anyagvizsgalattal foglalkozé
laboratériumok, mind a szakmai szervezetek alakitdsa, mind a
szabvanyositas, mind pedig a szakmai szinvonal tekintetében a vilag
élvonalaba tartozott. A Miskolci Egyetem volt oktatoi kdziil a Mechanikai
Technolégiai Tanszék volt vezetdje Zorkéczy Béla (1898-1975)
hegesztés témakorben®1930-ban, Sélyi Istvan volt rektor és a
Mechanikai Tanszék volt vezetSje pedig 1933-ban a washingtoni
National Bureau of Standards-rél irt, amelynek meglatogatasat az
1931-32 évekre kapott Smith Jeremids Oszténdij tett lehetévé
szamara®0, Ugyancsak Salyi Istvan publikal 1936-ban is, az 1935-ben
benyijtott miiszaki doktori értekezésének témakoérébdl 8! a beton lassu
alakvaltozasanak sajatossagairol.

A lap — mint emlitettem — a Il. vildghdboru utdn nem jelent meg. Az
anyagvizsgalathoz kapcsol6dd kutatésokrdl, azok eredményeirdl
tobbnyire a GEP cim(i folydirat hasabjain szamoltak be szakembereink.
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3. tablazat
Az anyagvizsgalat fejlodését eldsegito legfontosabb események
1495 | Huzal szakitévizsgélata Leonardo da Vinci 1542-1519
1638 | Befogott gerendak hajlitévizsgalata Galileo Galilei 1564-1642
1675 | Rugok megnyulasanak vizsgalata Robert E. Hooke 1635-1703
1660 | Hajlitott gerendék rugalmas alakvaltozasa Emde Mariotte 1620-1684
1684 | Hajlitott gerendék alakjanak matematikai leirdsa Jacob Bernoulli . 1654-1705
1696 | Virtudlis elmozdulas elvének definidlasa John Bernoulli 1667-1748
1738 | Variaciés elv megfogalmazasa Daniel Bernoulli 1700-1782
1744 | Rugalmasan alakvaltozo tartok alakjanak leirasa Leonard Euler 1707-1783
1773 | Hajlitott gerendak terhelhetéségének szamitasa Augustin Columb 1736-1806
1775 | Terhelés-behajlas regisztralasa fagerendak hajlitdsanal Francois Buffon 1707-1778
1781 | Gbzgép szabadalom James Watt 1736-1819
1788 | Szisztematikus anyagvizsgalat 906 anyagon Franz Carl Achard 1753-1821
1797 | Teljes egészében vashdl késziilt eszterga Henry Maudslay 1771-1831
1807 | Rugalmassagi modulus definialasa Thomas Young 1773-1829
1807 | G6zhajozas kezdete (1807. oktdber 7) Robert Fulton 1765-1815
1822 | Mechanikai fesziiltség fogalmanak definidlasa Augustin Cauchy 1789-1857
1825 | Rendszeres vasuti kdzlekedés meginduldsa George Stephenson 1781-1848
1829 | Keresztirnyu alakvaltozas definidlasa (1=0.25) S.Denis Poisson 1781-1840
1835 | Vasuti kdzlekedés megindulasa Németorszagban
1838 | Els6 publikacio a kifaradas jelenségérél Albert W.A 1787-1846
1846 | Vasuti kdzlekedés megindulasa hazankban
1852 | Werder 100 tonnas szakitogépe Ludwig Werder 1808-1885
1855 | Bessemer acélgyartds megindulasa Henry Bessemer 1813-1989
1856 | Huzal elektromos ellenallasa és a hosszanak kapcsolata Lord Kelvin 1824-1907
1856 | A Német Mérndokok Egyestiletének alapitasa majus 12., Alexishad
1858 | Els6 anyagvizsgalo laboratérium megnyitdsa David Kirkaldy 1820-1897
1858 | Wohler publikaciésorozatanak kezdete August Wéhler 1819-1914
1864 | Simens-Martin acélgyartas megindulasa Siemens fivérek 1816-1904
1864 | Metallografia vizsgalatok megindulasa Henry Clifton Sorby 1826-1908
1867 | Magyar Mérnok- és Epitészegylet Kozlonye
1868 | Banyaszati és Kohaszati Lapok
1871 | Mech. Technoldgiai Laboratérium Miinchenben Johann Bauschinger 1834-1893
1873 | Mech. Technoldgiai Laboratdrium Bécsben Karl von Jenny 1819-1893
1874 | Anyagvizsgalo Intézet Budapesten Pilch Agoston
1876 | A sinfej keménységének meghatarozasara szolgalo esési Gliick Bernat
késziilék és mérdeszkoz®
1877 | Thomas acélgyartads megindulasa S. Glichirst Thomas 1850-1885
1879 | Anyagvizsgalé Intézet Zirichben Ludwig von Tetmajer 1850-1905
1880 | Martens 200-szoros nagyitasu mikroszkdpja Adolf Martens 1850-1914
1883 | Piezoelektromos jelenség felfedezése Pierre Curie 1859-1906
1883 | M.kir. Technoldgiai és Anyavizsgalé Intézets® alapito: Trofort Agoston Junius 24.
1884 | Els6 Bauschinger konferencia Miinchenben
1886 | Martens tiikros finomnyulas-mérése Adolf Martens 1850-1914
1887 | Maradd fesziiltségek mérése anyaglevalasztassal N. Kalakutzky
1889 | Mechanikai Technoldgiai Tanszék, Budapest Rejté Sandor 1853-1928
1891 | Cementlaboratérium Budapesten
1894 | Kisérleti Allomas (szolgaltato laboratdrium)
1895 | Anyagvizsgalok Nemzetkdzi Egyesiiletének megalakitasa, Ziirichben Elndk: L.Tetmajer 1850-1905
1896 | Német Anyagvizsgalo Egyesiilet megalakulasa Elndk:A. Martens 1850-1914
1896 | Rontgensugarzas felfedezése W. Conrad Réntgen 1845-1923
1897 | A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiiletének megalakulasa, junius 16. EInok: Czigler Gy6z6 1897-1904
1900 | Brinell keménységmérés Johan Agust Brinell 1849-1925
1900 | A Brinell-féle szilardsagi kisérletek® Edvi lllés Aladar 1858-1927
1900 | Valodi nydlas fogalmanak bevezetése Augustin Mesnager
1901 | Utdvizsgdlat bevezetése George Charpy 1865-1945
1901 | British Engineering Standard Association

62 Magyar Mémék és Epitészegylet Kozlénye 1876. p.464.

63 Am. kir. Technoldgiai és Anyagvizsgalo Intézet 50 éves jubileuma. Anyagvizsgalok Kozlnye. 1933. p. 99-100.

64 Magyar Mérndk és Epitészegylet Kozlonye 1900. p.327-332.
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3. tablazat folytatasa

Az anyagvizsgalat fejlodését eldsegito legfontosabb események

1904 | Acelok also- es felso folyasi hatara Carl von Bach 1847-1931
1907 | Fesziltségeloszlas éles bemetszés csucsanal Karl Wieghard 1874-1923
1908 | Rockwell keménységmérés Stanley P.Rockwell
1910 | Haromtengelyii nyomassal a marvany is képlékeny® Karman Tédor 1881-1963
1911 | M. kir. Ipari Kisérleti Anyagvizsgalo Intézet (jalius) Budafok, Gyar u. 15.
1912 | Székesfovarosi anyagvizsgalé allomas Soroksari u. 31.
1912 | Mélyhlzhat6sagi vizsgalat szabadalma Abraham Erichsen
1912 | Rozsdamentes acél el6allitasa (Krupp miivek)
1912 | Rontgen-finomszerkezet vizsgalat bevezetése Max von Laue 1879-1960
1914 | Anyagvizsgalok K6zlonyének megjelenése Szerkeszt6: Miklosi B.
1915 | A bemetszett rudak hajlité iitsprobaja®® Bartel Janos 1862-1945
1917 | ARéntgensugarak alkalmazasa az anyagvizsgalatban®’ Kapus Laszlé
1917 | Deutsches Institut flir Normenanschuss (DIN)
1918 | American Standards Association
1918 | Shore keménységmérés A.F. Shore
1919 | Kuszésvizsgélatok megkezdése P.Chevenard
1920 | Repedést tartalmazé rideg anyagok szilardsaga AA. Griffith 1893-1963
1921 | Magyar Ipari Szabvanyosité Bizottsag megalakuldsa EInék: Herrmann Miksa
1924 | Kérosodasok halmozddasanak elmélete A. Palmgren
1925 | Vickers keménységmérés Smith R., Sanland E.
1926 | Association Francaise de Normalisation
1928 | Sima szakitoprobatest torése kdzéprdl indul Paul Ludwik 1838-1934
1928 | Anyagvizsgalok Uj Nemzetkdzi Szovetségének elndk: A. Menager januér 5.
1929 | Az ultrahangvizsgalat szabadalmaztatésa S.J.Sokolov
1930 | Kuszasvizsgalat kéttengelyi terheléssel R.W.Bailey
1931 | Szerkezeti vasanyagok viselkedése magasabb hémérsékleteken
allando (statikus) terhelések alatt5? Vér Tibor
1931 | Maradédfesziiltség szamitas rétegmaratésa utan N.N. Davidenkov 1879-1962
1931 | Anyagvizsgalok Uj Nemzetkdzi Szovetségének elsé kongresszusa Zirichben szeptember 11-16.
1932 | |. Nemzetkdzi Hegesztéstechnikai Konferencia, Haga®®
1934 | Magneses repedésvizsgalat elve Walter Gerhard
1935 | A fotoelaszticimertia. Fesziiltségmeghatéarozas optikai uton’® Vasarhelyi Dezs6
1937 | Automatikus repedésvizsgalo késziilék Friedrich Forster
1939 | Nyulasmérd bélyeg készitése E.Simons, A.Ruge
1940 | Bemetszett rudak és szegecselt kotések faradasi szilardsaga’’ Gallik Istvan
1941 | “Szerkezeti szilardsag” fogalmanak bevezetése Emst Gafliner
1941 | A hegesztés rontgenvizsgalata’ Gillemot LaszI6 1912-1977
1944 | Anyagvizsgalok Kézlonyének utolsé szama
1960 | Elektrohidraulikus zart vezérlés(i anyagvizsg. berend.
1964 | Analdg szamitdgéppel vezérelt anyagvizsg. berend. Phil Mast
1967 | MTS automatikus szervo-hidraulikus anyagv. berend.
1970 | Az els6 torésmechanikai vizsgalati szabvany (E 399-70)
1983 | A faradasos repedésterjedés vizsgalati szabvanya (E647-83)
1986 | Az RS232/V24 alkalmazasa az ultrahangos vizsgalatban
1991 | Anyagvizsgalok Lapja megjelenése
1994 | Az els6 beépitett DVM diagram az ultrahangos késziilékben

85 Magyar Mérok és Epitészegylet Kozlonye 1910. p.212-226. (Mitdl fiigg az anyag igénybevétele?)
% Anyagvizsgalok Kozlonye. 1915. 1.szam.p.3-28. és 1915. 2.szam 33-52.

57 Anyagvizsgalok Kozlonye. 1917. 7-8. Szam. p.202-227.

68 Anyagvizsgalok Kozlnye.1931. p.179-220.

69 Beszamolot készitette: Zorkdczy Béla (Anyagvizsgalok Kézlonye. 1932. p.1-37)

70 Anyagvizsgalok Kozlénye. 1935. p.161-177.

™ Anyagvizsgalok Kézlonye.p.1-28 és 33-62.

72 Anyagvizsgalok Kozlonye. 1941. p.85-164
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Ezekrdl ad rovid attekintést dr. Lehofer Kornél. A hazai anyagvizsgalo
szakemberek szdméra Uj lap e témakdrben csupan 1991-ben jelent meg
Ujbol, az anyagvizsgalé eszkozoket forgalmazé TESTOR Bt. ki-
adésdban. A negyedévenként napvildgot 1&t6 lap elsé szamanak
elészavaban a kiadd vezetSje, Szappanos Gyorgy igy ir: ,Nem éncélu
publicisztikak gydjteményét kivanjuk kiadni, hanem gyakorlati
tapasztalatokat kzvetiteni és feladatok vizsgélati megoldasainak sok
kisérletezéssel megszerzett know-how-jat atadni. Szeretnénk irdsos
foruma lenni annak, hogy megtalaliak egymast az azonos feladatokkal
foglakozo kollégak”.

Erdemes dsszevetni a két — az 1914-ben és a 77 évvel késébb
megjelent — bevezet6t. Mindkettd az anyagvizsgalattal, annak gyakorlati
alkalmazasaval foglalkozé hazai szakembereknek kivan férumot adni.
Ezen tevékenység megindulasahoz pedig igen jelentésen jarult hozza
TETMAJER Lajos, aki nemzetkdzi tevékenysége, tekintélye folytan
sokat tett azért, hogy szakembereink idében felkeriljenek arra a ,kdzds
nemzetkdzi hajora”, amelyet anyagvizsgalatnak neveztink.

Az alapvetd emberi térekvéshez — a kérnyezé vilagunk megis-
meréséhez vezetd egyik Osvény, az anyagvizsgalat tudomanyteri-
letének szervezett formaban valé megjelenésének centenariuma alkal-
mabal kivanunk kell6 emléket allitani azzal, hogy emlékilést rendezlink
Miskolcon 1997. oktdber 6.-4n és ezen alkalommal a résztvevék meg-
kaptak az Anyagvizsgaldk Kozlonye, Gép és Anyagvizsgaldk Lapja c.
folydiratokban publikalt kdzlemények bibliografiai adatait és az ezekben
valé eligazodast nagymértékben segitd szoftvert.

Osszefoglalds

Az anyagok tulajdonsagainak jellemzésével kapcsolatos vizsgalati
mddszereket, azok kialakuldsat és fejl6dését attekintve a kdvetkezd
megallapitasok tehetdk:

Az ipari forradalom térhoditdsa magaval hozta az anyagok
(els6sorban a fémek) fejlesztésének és témeges mindsitésének
fontosséagat, igy kikényszeritette a a vizsgélati mddszerek fejlesztését és
egységesitését.

Ennek érdekében a szakemberek mind nemzetkdzileg, mind pedig
hazailag koordinalt szervezetekben tomériiltek igy alakult meg 1895-ben
az Anyagvizsgalok Nemzetkézi Szervezete Tetmajer Lajos, és a Magyar
Anyagvizsgalok Egyesiilete 1897-ben Czigler Gy6z06 vezetésével.

A fémek vizsgalata terliletén a Mlegyetem (és annak jogutddai)
Mechanikai Technoldgiai Tanszék munkatarsai torténelmileg is mindig
meghatarozé szerepet toltottek be Rejté Sandortol kezdédden Gillemot
Laszlon keresztlil napjainkig. Mellettlik feln6ttek olyan generaciok is,
amelyek a Vasipari Kutaté Intézetben, a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén, a FEMKUT-ban és a kiilénbézg ipari
kutatdintézetekben, izemekben (LKM, Dunaljvéros, Salgétarjan, Ozd,
Csepel, RABA, stb.) fejtették ki tevékenységiket.

E torténeti attekintés soran gydijtétt anyagok hivtak fel a figyelmet
arra, hogy célszerli a meghatarozd anyagvizsgal6 laboratdriumok
torténetével foglakozé anyagainak dsszegyiijtése és publikdlasa annak
érdekében, hogy ismeretink megujithatd legyen. Az ilyen tipusu

kézleményeknek szivesen ad helyet az Anyagvizsgalok Lapja.
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TORESMECHANIKA

A torésmechanika modelljei és

gyakorlati alkalmazasai

Téth Lészlo!

Bevezetés

Kezdjiuk talan az alapkérdéssel! Miért is irattatott meg ez a
kdzlemény? Mas szavakkal fogalmazva: mit kaphat a Tisztelt Olvas6, ha
raszanja idejét arra, hogy figyelmesen végigolvassa e cikket? Egyik
lehetséges valasz az, hogy szakmai informaciokhoz jut! Nem, ez nem
volt a célom, hiszen napjainkban informaciéhoz val¢ jutashoz csupan az
INTERNET-hez kell ledilni. Maradvan a ,térésmechanika” cimszénal, pl.
a google keresémotort hasznalva 0,22 sec alatt 3920 talalatot kaptam.
Az angol ,fracture mechanics” beirasaval 0,26 sec alatt a talalatok
szama 3.520.000! A kézlemény célja tehat nem az informéaciéforras
bévitése.

Alapvetd célként a kévetkezOk sarkalltak a kdzlemény megirasara:

+ a torésmechanika fogalmanak elhelyezése a szilard testek kon-
tinuummechanikajanak rendszerében,

*a gyakorld mérndki tarsadalom szdmara bemutatni a torés-
mechanikai szemléletmod kialakulasanak folyamatat, nehézségeit és
egyre gyarapodé alkalmazasi lehet6ségeit,

+dllast foglaini a tdrésmechanikai szemléletmod gyakorlati
alkalmazasi lehetbségeiben, gazdasagi jelentségében, a rendelke-
zésre 4ll6 modellek figyelembevételével.

Mit is takar a ,térésmechanika” fogalma? Tudom sokan
megddbbentek e mondaton, de tisztelettel kérem az Olvasét valaszolja
meg a kérdést annak érdekében, hogy a térésmechanikat mivelk hazai
népes tabora megtaldlia a kdzds alapot, a kdzds hangot! A sajat
értelmezésemben a térésmechanika a kontinuummechanika része,
amely a repedésszerii hibakat tartalmazo szilard testek kiils6
hatasédra bekovetkez$ varhatd viselkedését targyalja. Ha ez a
definicid elfogadhatd, akkor a tdérésmechanikai targyalasmod
mindenképpen két mozzanatot foglal magaba:

1. A repedéscsucs kornyezetében kialakulé mezék (alakvaltozasai,
feszliltségi, energetikai) leirasanak modelljeit.

2. A repedés stabilitasi kritériumait attél fliggéen, hogy milyen
modellt alkalmaztunk a mez8 leirdsara. E kritériumok feszliltségi,
alakvaltozasi vagy energetikai jellegliek lehetnek, amelyek kézlil az elsé
kettd iranyfliggd, az energetikai pedig skalarmennyiség.

Az el6z8kbdl egyértelmiien kovetkezik az, hogy [1]

* maga a mechanika, a fizika része, amely

* modelleket vezet be, és

+ kontinuum formaban targyalja a jelenségeket, ahol

+a kontinuum vagy a kontinuumelem (témegpont, anyagi pont,
tdmegelem) maga koordinatafiiletekkel hatarolt (pl. az ugynevezett
kiskocka), amely lehet homogén vagy heterogén, izotrép vagy anizotrop,
és

* az anyag maga a geometriai teret folytonosan tolti ki, amelynek

* (tehat az anyag) dllapotat, allapotanak valtozasait leird tenzor-
fliggvények a hely- és id6 olyan fiiggvényei, amelyek véges szamu belsé
fellilettdl eltekintve derivaltjaival egy(tt folytonosak, és

* az anyag allapotanak leirasa kapcsan mindig van

— kiindulo (t=t, id6pontra) jellemz6 allapot és
— a pillanatnyi (t) allapotra jellemzd allapot, mikdzben
* a két allapot kozotti atmenet leirhaté a vonatkoztatasi koordinata-

1 Tudomanyok doktora, egyetemi tanar, Debreceni Egyetem, Miskolci Egyetem,
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kdzhaszni Nonprofit Kift. Logisztikai és
Gyartastechnikai Intézet (BAY-LOGI)

rendszerben, amely lehet derékszogl (Descartes-i) vagy gérbevonal,
és

+ e koordindtarendszerek vonatkoztatési pontjai a kdvetkez6k
lehetnek:

— a geometriai tér (all6) pontjai (Euler-féle targyalasi mod)
- a kontinuum mozgd pontjai
— materidlis mozg6 pontok (a kontinuum mozgé anyagi pontjai).

Akontinuum viselkedésének jellemzése kapcsan vannak altaldnosan
érvényesllé szabalyok, az Ugynevezett alaptorvények. Ezek a kdvet-
kez6k:

+ Tdémegmegmaradas (kontinuitasi) térvény

* Mozgasegyenletek

— Impulzus id6 szerinti derivaltja = a ra hato kiils6 er6k dsszegével
- Egy tetsz6leges pontra szamitott impulzusnyomaték id6 szerinti
derivaltja = kiilsé er6k nyomatékaval,

+ Virtudlis munka és virtualis teljesitmény elve

+ Termodinamika 1. f6tétele (a rendszer energiandvekménye a
bearamlott h6mennyiség és a rendszeren végzett munka dsszege)

+ Termodinamika II. f6tétele (a rendszerbdl kinyerheté munka).

A felsorolt alapegyenletekben 20 ismeretlen szerepel, mikdzben az
egyenletek szama csupan 9. Ebbdl adédéan ANYAGTORVENYEK-et
kell konstrualni, amelyek a termodinamika I. vagy Il. fGtételére, vagy
axiomakra alapozottak.

Miért kellett mindezt el6re bocsatani? Azért, hogy egyértelmiien
megkuldnboztethetd legyen a

* a torés matematikai elmélete, és

* a torés mérndki szemlélete.

Mindkét esetben modellt kell alkotni a torés folyamatanak leirasara.
A modell megalkotasahoz tekintsiik az 1. és 2. dbrakon lathatd vazla-
tokat. Ha egy szilard testben repedésszer( hiba van és ezt a testet kiilsé
hatas éri, akkor a repedés csucsa el6tt keletkezik egy olyan tartomany
(,az élet és halal
mezsgyéje”), amely-
ben a kovetkez§ fo-
lyamatok jatszédnak
le:

* nagyon intenziv
karosodas, amelynek
jellemzéje a kialakuld
mezbk nagy gradien-
sei (ezt szemlélteti a
2. abra),

* az anyagra és al-
lapotéra jellemz8 kri-
tikus értékli karoso-
dasnal a lokalis torés
kovetkezik be, amely-
nek jellemzéje a repe-
désfeliilet ndvekede-
se, azaz Uj repedés-
felliletek keletkezése,
a korabban egysze-
resen  (Osszefliggd
anyagi tartomanyban
kétszeresen Ossze-
fligg6ve valik.

A jelenlegi ismere-

1. abra. A repedéscsucs kornyezete

A repedéscsics hthsa shanygohats

Intaraly kirosodis kivetkezi by

Hbt i folilod ontetionzik

REPEDES

2. abra. A repedéscsucs kornyezetének
karosodasa
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teink alapjan kijelenthetd, hogy pillanatnyilag nem all rendelkezéstinkre
olyan modell, amely lehetévé tenné azt, hogy akér a kontinuum-
mechanika szintjén, egzakt matematikai eszk6zrendszerrel is leirhatok
legyenek az anyagban az ,élet-halal mezsgyéjén” lejatszodo folyamatok.
Ebbél adddoan kozelitésékhez kell fordulnunk, kisebb-nagyobb
elhanyagolassal, modellek alkotaséval kell éniink, annak érdekében,
hogy a kdzelebb juthassunk a repedésszerii hibakat tartalmazé mérnoki
szerkezetek biztonsaganak megitéléséhez.

Szigoru értelemben véve tehat a ,torésmechanika” kifejezés a torés
matematikai elméletén nyugszik. Az elsé igazdn nagyszabasu kézi-
konyvsorozat, az 1968-ban Liebowitz professzor szerkesztésében
,rracture an advanced treatise” cimmel megjelentetett munkaban J.
Rice az orosz kiadas 2. kétetének 3. fejezetében a ,matematikai mod-
szerek a torésmechanikaban” cimmel foglalja dssze a tdrésmechanikai
modelleket. Kevésbé kovetkezetes szemléletméd esetén a
,forésmechanika” kifejezés magaba foglalia mind a térés matematikai
elméletét mind a mérndki szemléletet is, amelybdl szamos félreértés
adédhat a gyakorlati alkalmazasok, alkalmazhatdsagok kapcsan,
kilonosen ez elméleti szakemberek és alkalmazdi, mérnoki tevé-
kenységet folyatok kozott.

E kbzleményben tbrekszem a két szemlélet kovetkezetes szét-
valasztasara a kévetkezd bontésban:

1. Torésmechanika, a torés matematikai elméletének kialakulasa,
modelljei

a) A kontinuummechanika és a klasszikus energetikai személet

(Griffith, Orovan, Irwin) kialakulasa, fejl6dése

b) A linearis rugalmas térésmechanika kialakulasa, fejlédése

¢) A repedéscstics modellek (Barenblatt, Panasyuk, Dugdale)

d) A J-integral

2. Atérésmechanika mérndki modszerei

a) A fajlagos repedésterjesztési erd koncepcidja

b) Fajlagos torésmunka koncepcidja

¢) Biztonsagi diagram tipusu koncepciok (R6, SINTAP, FITNET, stb.)

3. Anyagok repedésterjedéssel szembeni ellendlldsénak kisérleti
meghatarozasa

4. Melyik modellt valasszam?

Torésmechanika, a térés matematikai
elméletének kialakuldsa, modelijei

1.a. A kontinuummechanika és a klasszikus energetikai
személet (Griffith, Orovan, Irwin) kialakulasa, fejlédése

E szemléletmdd, mint a kontinuummechanika része - nem lehet
fiiggetlen magatél a mechanika, a szilardsagtan fejl6désétdl. Ebben az
els6 lépést a 3. dbran lathaté Augustin Louis CAUCHY tette meg a
Parizsi Akadémian 1822. szeptember 30-an tartott el6adasaban. Tébb
mint 150 évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy a térésmechanika, a repe-
désszer(i hibakat tartaimazo szerkezetek megbizhatésaganak meg-
itélésére alkalmas modszerek a Royal Society plénuman megjelenjen.
Erre 1979-ben kertilt sor ,Fracture Mechanics in Design and Service —
Living with Defects” cimmel. Visszatérvén
Chauchy tevékenységére [2] akinek nevét
a matematika szamos terillete 6rzi nap-
jainkban is, 6 volt az aki a rugalmassagtan
elméletének kidolgozéja volt. Ezen elmélet
két egymastdl fiiggetlen rugalmas anyag-
jellemzd nyugszik. A tébb mint 700 kdz-
leményt publikald Chauchy-t a fiatalon
elhunyt kortérsa, Nils Henrik Abel (Abel
fliggvények, a matematikai ,Nobel-dij’
névadoja) jellemzett igy ,...Cauchy 6riilt,
és ez ellen semmit nem lehet tenni. De
ma 6 az egyetlen ember a vilagon, aki
igazan ért a matematikahoz...”

3. abra.
Augustin Louis Cauchy
(1789.08.21.-1857.05.23 [2]

A mechanikai modellalkotas masodik
|épését a 4. abran lathatdo Siméon-Denis
POISSON tette meg azzal, hogy 1829-ben
definidlta a rugalmassagtan masodik
anyagjellemzgjét, a keresztiranyu és a
hosszirdnyl megnyulasok hanyadosat, a
Poisson — tényez6t [2]. A tobb mint 400
publikaciét irt Poisson életében gyakran
hangoztatta, hogy ,Az élet csak két
dologra jo: matematikat kutatni és
matematikat tanitani...”

Az 5. abran lathato Gabriel Lamé volt
az, aki els6 alkalommal vallalkozott arra
1852-ben, hogy a kontinuummechanikai is-
mereteket ,,Legons sur la théorie mathé-
matique de [I’élasticité des corps
solides” cimmel kényv formaban is dssze-
foglalja [2].

A 6. 4bran lathatd Adhémar Jean
Claude Barré de Saint-Venant a kontinu-
ummechanikat szamos, napjainkban is
helytalld tétellel, eredménnyel gazda-
gitotta. Ezek tébbek kdzott a kvetkezdk:

+ A Cauchy-féle fesziiltségfogalom pon-
tositasa,

+ a Poisson tényez6 fogalmanak beve-
zetése a rugalmassagtanba,

* a lokalis hatasok elve (a Saint Venant
elv, 1855), azaz lokalis hatasok csak kis
tartomanyban befolyasoljak a kialakuld
mezdket, a lokdlis hatasok kérnyezetében
a mezdk gradiense igen nagy (az a repe-
désszer{ hibak kdrnyezetése is igaz).

A Gabriel Lamé altal dsszedllitott elsé
szilardsagtani konyv még nem tartalmaz-
hatta azon ismereteket, amely a hatar-
allapotokra, igy a rugalmassagtan hatar-
allapotara, a folyas megindulasanak felté-
teleire vonatkozhat. A vildg vasuthal6zata
ebben az idészakban évi 15-20.000 km-rel
novekedett. Ezekhez megfeleld és stabil
toltéseket kellett épiteni. Ezek tudatos
tervezésében elengedhetetlen voltak a
talajmechanikai ismeretek. A Hannoveri
Kirdlyi Vasiti Tarsasag épitéstgyi tana-
csosa, Christian Otto Mohr, 7. abra, aki
élete folyaman Stuttgartban és Drezdaban
is tanitott [2], egyrészt a kulénboz6
fesziiltségek abrazolasara bevezette a ma
is hasznalatos ,Mohr-koroket’, masrészt a
talajmechanikaban bevezette a folyasi
kritériumot 1882-ben.

Innen mar csak ,egy 1épés” volt a fo-
lyasi kritérium &ltaldnositasa egyéb anyag-
ra. Ezt Huber-Mises-Henky kritériumként
emlegeti a szakirodalom. El6szor az
épitészmérndki képzettségli Maximillian
Titusz HUBER, 8. 4bra, a Lembergi
Mszaki Egyetem tanara volt az, aki 1904-
ben irt disszertaciojaban a torzulasi? ener-

2 Minden alakvaltozasi (feszliltségi) tenzor fel-
bonthat6 a tisztan térfogatvaltozast és a tisztan
torzulast reprezentald tenzorok Osszegére.
Ezekbdl a torzulasi energia szamithato.

4. abra. Siméon-Denis
POISSON (1781.06.21. —
1840.04.25.) [2]

5. abra. Gabriel LAME
(1795.07.22. —
1870.05.01.) [2]

|

6. abra. Adhémar Jean

Claude Barré de Saint-

Venant (1797.08.23. —
1886.01.02.) [2]

7. abra. Christian Otto
MOHR (1835.10.08. —
1918.10.02.) [2]

8. abra. Maximillian
Titusz HUBER
(1872.01.04—1950. 12.09.) [2]
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9. abra. Richard von
MIESES (1883.04.19.—
1953. 07.14.) [2]

10. abra. Henrich
HENCKY (1885.11.12.—
1951. 07.06.) [2]

11. abra. Karl
WIEGHARD
(1874.06.21.— 1824.
06.10.) [3]

giara alapozott folyasi kritériumot. A dél-
lengyelorszagi telepiilésen sziletett, Lvovi
(mert késdbb ezt a nevet kapta Lemberg)
Miszaki Egyetem rektoraként (1922-23)
dolgozd, késébb Gdanskban Miszaki
Egyetemet alapité szakember ilyen iranyu
feltételezését a Lembergben 1883. aprilis
19. szilletett és Bostonban 1953. 07. 14.-
én elhunyt matematikusi, fizikusi és
mérndki bedllitottsagul Richard Edler von
Mieses, 9. 4bra, ugyancsak megfogal-
mazta Huberttdl fiiggetlenll. Az orosz
nyelvterlleten, Hollandiaban és az USA-
ban (MIT) sokat tevékenykedd (és ezért a
Il. vilaghabori kapcsan zaklatott életd),
bajororszégi kisvarosban, Ansnsbachban
1885. 11.02.-an szliletett Henrich Henky,
10. &bra, 1923-ban Hollandidban megje-
lent kdzleményében ugyancsak a torzulési
energiara alapozta a képlékeny folyas
megindulasanak feltételrendszerét.

A mintegy 80 év alatt kifejlesztett konti-
nuummechanikai eszkozrendszer torés-
mechanikai alkalmazasaban az elsd lépést
Karl WIEGHARD, 11. abra, tette meg
1907-ben, a szilard testek hasitasardl irt
munkajaban. Kimutatta, hogy az éles
bemetszések csucsdnak kérnyezetében a
rugalmasségtani szamitasok alapjan az
anyagban ébreds fesziiltségeknek 1Np —
tipusu szingularitasa Iép fel, ahol p — a be-
metszés cslcsatdl mért tavolsdg. Ez azt
jelenti, hogy kdzvetlenil a csucsban vég-
telen nagységu feszlltség ébred, akér mar
a legkisebb terhelés esetén is! E koze-
littsmod az alkalmazott matematikai esz-
kézrendszer tekintetében teljes mértékben
korrekt, de az anyag, amelyben a repedés
van, biztosan nem viseli el!! Ez egy olyan
ellentmondas, amelyet fel kell oldani vala-
milyen megfontolasokkal!

Teljesen Uj megkozelitéssel kozeledett a
mai értelemben vett tdrésmechanikdhoz a
gépészmérndki végzettségli Alan Arnold
Griffith, 12. &bra, aki a szilard testek

energiamérlegébdl indult ki. Ezek szerint amennyiben egy V térfogatu, F
fellilet(i (beleértve a repedés fellletét is), a hosszusagu repedést tartal-
mazé rugalmas testet a feliletén kiilsé terhelés éri, akkor az ener-
giamegmarast a kdvetkez§ dsszefiiggéssel fejezhetjlik ki [4]:

12. abra. Alan Arnold
Griffith (1893.06.13.-
1960.10.13.) [2, 3]

J 6yjtm ;d6 = U ~TS + 2aF

F

ahol a

G?ij’ a felileten hato kiilsé terhelés ha-

tdsara a testben ébredd rugalmas

fesziiltségi tenzor komponensei, az

u, a felilet (beleértve a repedés fellletét
is) pontjainak elmozdulas-vektora, az

n, a felllet adott pontjanak normalisa, az

U, a test belsd energidja, a

T és S a test h6mérséklete és entropigja, a

Y, az egységnyi Uj felilet létrehozasahoz
szilkséges energia, a

« felsé pont pedig az id6egység alatt beko-

vetkez6 valtozasra utal, az idd szerinti

jelenti.

(1)

Az (1) Osszefliggést ki kell
azzal egésziteni, hogy a repe-
dés terjedés folyamata nem
megfordithaté, nem reverzibilis,
hanem irreverzibilis folyamat,
azaz

F>0 )

Ezen &ltaldnos elvbdl kiin-
dulva a terhelés hataséra beko-
vetkez8 hémérsékletvaltozas
és entropia ndvekedés elha-
nyagolasaval jutott Griffith arra
a kovetkeztetésre, hogy rideg
anyagokndl adott a repedés-

V térfogatu test

F feli]let'hatérolja

hossznal a torést okozd, a re-
pedésfellletre merdleges fe-
szlltség a kovetkezd Ossze-
fiiggéssel szamithato:

O krit =

2Ey

13. abra. Energetikai megkozelitési

mod

(3)

a

ahol az

E, a rugalmassagi, vagy Young
modulus

Y, az egységnyi Uj fellilet |étrehoza-
sahoz szlikséges energia.

Gondolatmenete kdvethetd a 14.—16.
abrakon lathato vazlatok alapjan. A 14.
abra szerint az egységnyi vastagsagu
lemezben, a s hizd terhelés hatasara
felhalmozott rugalmas energia

Unévekedés = Ee?/2=0"/2E (4)

Ha a test megreped és ,a’ hosszu-
sagu repedést tartalmaz, akkor a repe-
dés bizonyos kérnyezete nem képes ru-
galmas energiat tarolni. Ezen tertilet ma-
gassaga legyen aranyos a repedés
hosszaval, ahogyan ezt a 15. 4bra szem-
|élteti. Az energia csbkkenés mértéke
ekkor a b@p feltételezésével

U 9
csokkenés — _ﬁﬂa

Kritikus allapot azon repedéshossznal
alakul ki, amelynél a repedéshossz
megvaltozasaval (da — ndvekedésével)
jaro energiak dsszege (derivaltja) zérus,
azaz

(5)

2
5(f+ch6kkenés):0=27,_0_krit a (6)
da E
ahol f az uj fellletek létrehozasahoz
szilkséges energia. A (6) kifejezés

T

T

14. abra. Egységnyi
vastagsagu lemezben tarolt
rugalmas energia

ll.lllll'llllll.l'lll

15. abra. Az a hosszasagl
repedés miatt a Ba magas-
sagu, rugalmas energiat
nem tarolo teriilet

atrendezésével kapjuk meg a jol
ismert (3) Osszefiiggést. Griffith
(el6szér gondolati  hibaktél nem
mentes elképzelését [3]) bemetszett
lveg rudak vizsgalataval igazolta.
Ezzel teljesen Uj dtja nyilt meg a
torésmechanikanak, de két alapvetd
tényez6t6l nem tekinthetlink el.
Mégpedig

A repadeshos novelsdess miatt
srikséges enerjlandvekedis nagysags

L T —
H

A repedéshossz nivekedése mialt

* a repedésterjedés tokéletesen

energiscsdhkends nagysags

rugalmasan viselkedd anyagban
valosul meg,

16. abra. A kritikus, instabil
modon terjedés repedés hossza
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+ a terhelés merdleges a repedés
sikjara.

Mindkét fenti kitétel igencsak korlatozza
a gyakorlati alkalmaz-hat6séagot!

A magyar sziletéslii és az MTI volt
munkatarsa Orovan Egon, 17. abra [5, 6]
volt az, aki modositotta a Griffith-féle
energetikai elgondoldst az 1955-ben,
,Energy criteria of fracture” cimmel irt
cikkében [7]. Méar az alcimben is jelzi, a
Griffith elmélet modositasanak szandékat,
hiszen igy fogalmaz: ,Modifications of
Griffith theory...".

George Rankine Irwin [3, 8], a torés-
mechanika méltdn nevezett atyja (18. abra) volt az, aki ugyancsak
eljutott a (3) kifejezéshez az 1950-es évek kozepén (1955-57) és azt a
kévetkezd formaban adta meg:

17. abra. Orovan Egon.
(1902. 08.02. Budapest —
1989. augusztus 3.
Cambridge, Massachu-
setts, USA)

EGis (7
a
ahol G, azon anyagjellemz6, amelyet fajlagos kritikus repedés-

terjesztési erének nevezett. A ,G” jeldlés — nem véletlendl! - feltehetden
a csaladra, a George vagy Georgina (felesége neve) utal.

Mik6zben folyamato-
san kialakultak a ,félig ma-
tematikai, félig mérndki”
torésmechanikai modellek
erteljesen fejlédtek a
Jlisztdn matematikai” t6-
résmechanikai modellek is.
Ebben nagy szerepet
jétszott az a tény, hogy a
rugalmassagtan sikbeli fel-
adatainak megoldasa kap-
csan bevezetésre keriiltek
az Ugynevezett Airy-fligg-
vények. Sir George Biddel
Airy, 19. 4bra, a tartokra
vonatkozd egyensulyi fel-
tételek targyaldsa kapcsan [2] jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a
DDF=0 tipusu biharménikus differencialegyenlet megoldasabdl a
fesziiltségtenzor elemei a kdvetkez6 mddon hatarozhatok meg

- _S8°F - _S8°F .
X 5y2 y 5x2 : xy

O kit =

18. abra. G. R. Irwin (k6zépen), Varga T.
(jobbra), Toth L. (balra) Bécsben 1993-
ban az ,, International Society for
Technology, Law and Insurance”
alapitasanak idején

ahol F~ az ugynevezett Airy-féle feszilt-
ségfliggvény, amely valamilyen algebrai vagy
trigonometrikus polinom, és a benniik szerepld
ismeretlen egyutthatékat a peremfellletre
vonatkozd fesziltségi peremfeltételek alapjan
kell meghatarozni (elsé peremértékfeladat).

A torésmechanika matematikai elméle-
tében igazi attorést Jurij Vasziljevics Kolosov,

20. abra, hozott azzal, hogy a komplex valtozés

19. abra. Sir Sir
George Biddel Airy
(1801.07.27 -
1892.01.02.) [2]

fliggvények bevezetésre keriltek a sikbeli
feladatok megoldasa kapcsan. Ez ugyanis
kihasznalta a komplex fliggvénytan azon
szilkséges és elégséges feltételeivel bizonyitott
tételét, hogy amennyiben a komplex sik egy C-vel jeldlt zart gérbéje
mentén ismerjlik a fiuggvény értékét, akkor a zart gdrbén belili
tartomany minden pontjdban (21. 4bra) a kovetkez6 mddon kisza-
mithatdk a fliggvények értékei a kivetkezd korintegrallal (Cauchy-féle

integralformula
T, - L)

mioé -z

©)

ahol:

€ a C jelli zart gorbe koordinatai

z-a z-komplex sik (z=x+iy, ahol i=V-1 az
imaginarius egység) koordinataja

f(z) - a komplex fliggvény z'pontban felvett
értéke

f(€) — a komplex fliggvény C-gérbe kontar-
jan felvett értéke.

Ezen integralformula felhasznalasaval ugyan-

20. abra. Jurij Vaszilje-

is a repedésfeliileteken definialni tudjuk a ter- vics KOLOSOV
heléseket a 22. abran lathato modokon hizés- (1867.08.25~
1936.11.07.) [2]

ra, nyirasra és csavarasra. Megjegyzendd,
hogy a repedések végpontjaiban matematikai értelemben szin-gularitas
van. Ezt tudomasul véve Kolosov ,A komplex valtozos fiiggvények alkal-
mazasa a matematikai rugalmassagtan sikbeli feladatira” c. doktori érte-
kezésében a repedések csucsanak kdrnyezetében kialakuld fesziilt-
ségek és alakvaltozasok szamitasara a kovetkezd Osszefliggéseket
kapta:

o,+0, —2|F0 (2)+¢'(z) F4Req'(2)

Oy =@, +2iT,, =2)z20"(2) + V' (z)}hol Y(z)=x'(2) (10)
2G(u+iv)xp(z) - Z<P'(Z)— ¥(z)
ahol _3m-4 ) o . _3m-—1 )
o X " sik alakvaltozasi allapotban, ill. X 1 sik fe-
szilltségi allapotban (11)
cag(z)= ﬂ 0'(z )-d "0(2) et jeldli, mig az

suésvaz elmozdulas vektor, a t =ui + v] komponensei.

A feszliltségek szamitasanal és kiilénésen az elsé peremérték
feladatok (amikor a peremen a terhelés adott) megoldasanal gyakran
alkalmazzak a

0@=¢0'(2 . Y@=V (12)
helyettesitést, ekkor a fesziiltségek
o +0,=4Re¢(z)
o, =0, +2ir,, = 2[z¢ (z)+l//(z)] (13)

Osszefliggésekkel szamithatok.
Amennyiben a peremfeltételeket
kielégit ¢ (z) és ¥ (z) figgvények is-
mertek, ugy a (10) kifejezésekkel a
feszliltségi- és alakvaltozasi allapot
tisztazhat6 az alakvaltozasi tenzor ele-

meivel egy(tt az
-

A=—(tov+Vvot)
= 2

Akkor: zben meghatdrozhatd az f{z)

(14)

Ha: E-ben ismert f{£)

21. abra. A komplex fiig-
gvénytan egyik nagyjelen-
tdségl, és a torésmechanika

elmozdulas-vektor és alakvaltozasi
tenzor kozotti Ugynevezett geometriai

(kis alakvaltozasokra  vonatkozd) fejlédéseben jelentds
egyenlet figyelembevételével. Itt a o a elorelepezﬁe‘:’edme“yez"
diadikus szorzatra utal. :
g 33
AAAAAL T
4 O oYoYcolo
Yar_
.NOX y|',r'a y_.EEUX
= = =]
\v *— - w -
|
YYYYYYY = % [e)oJoJolo)
& T

22. abra. A 2a hosszasagl repedések feliiletén hato terhelések a kiilon-
b6z6 terhelési modokban (huzés, nyiras, csavaras)
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Kolosov munkajaval egyértelmiien létrejott az a matematikai
eszkodzrendszer, amely alkalmas volt a repedéssel rendelkezd testben a
repedéscsucs kornyezetében ébredd fesziiltségi-alakvaltozasi mezék
szamitasara rugalmas anyagmodell esetén, azaz a térésmechanika elvi
alapjai kialakultak.

1.b. A linearis rugalmas térésmechanika kialakulasa,
fejlédése

A komplex fliggvények bevezetése ltaldban a sikkbeli feladatok
(kontinuummechanika, aramlastan, stb.) megoldasaba forradalmi val-
tozast eredményezett. Ez abbdl adodik, hogy a komplex fliggvénytan
eszkdzrendszere lehetdvé teszi az x, y sikon definidlt sikbeli alakza-
toknak a komplex sikon definialt ugynevezett egységkérre valé lekép-
zését, ill. pontosabban fogalmazva: ,Minden egyszerii és egyszeresen
Osszefiigg6 T tartomany, amelynek leg-
alébb két kilénbézé keriileti pontja van,
kélcséndsen egyértelmiien és konformisan
— szégtartéan — leképezhet6 az egy-
ségkdrre” [9]. Ebbél a felismerésbdl ere-
deztetve a (10) dsszefiiggés figyelem-
bevételével annak megoldasat kell el6-
allitani egységnyi korre Ugy, hogy abban
szereplejen a leképzé fliggvény és annak
derivaltjai is. A sikbeli alakzatokra ezt Niko

23. abra. Muszhevlisvili, 23. abra, a Griz Tudoma-
Niko Muszhevlisvili nyos Akadémia alapitéja, Kolsov tanit-
(1891.02.16. —

vanya, matematikus és mérndk a “Some
basic problems of mathematical theory of
elasticity” cim(i, 1953-ban kiadott kényvében (ill. korabban ennek orosz
nyelv(i kiad&saban) szisztematikusan meg is tette.

Az angol nyelvterileten széles kérben hangoztatott és 1939-ben
publikalt ,Westergaard-féle megoldas” Kolosov egyenletek csupan a
kévetkezd specidlis esetei:

+ az x tengely mentén (y=0) a , = 0 (I. terhelési mod), ill

* az x tengely mentén (y=0) a o,= 0. (II. és l1I. terhelési mod).

A Koppenhagai szliletésii (1888) és a
Harvardi Egyetem Mémdki Karénak dé-
kanjaként 1950-ben elhunyt, igen széles
kérben ismert és elismert szakember,
Harald Malcom Westergaard (24. abra)
ezen partikularis megoldasanak nagy el6-
nye, hogy minddssze egyetlen fesziltség-
figgvényre van szikség.

A klasszikus rugalmasséagtan alapjan a
repedés kérnyezetének matematikai leira-
sanak dsszefoglalasat el6szor a skét szar-
mazasu, igen sokoldalu és a kelet eurdpai
szakemberekkel szoros kapcsolatot kiala-
kitd matematikus, lan Naismith Sneddon
(25. abra) 1969-ben tarsszerz6vel kiadott
kényvében tette meg. Akonyv cime: ,Crack
problems in the classical theory of elasti-
city”.

A 26. abran feltlintetett jeldlések figye-
lembevételével a repedés cslcsanak kor-
nyezetében a klasszikus rugalmasségtani
elvek alapjan szémitott feszlltségmez
minden esetben a kdvetkez6 alaku kife-
jezéssel szamithatd:

1976.07.16.) [2]

24. abra. Harald Malcom
Westergaard (1888.
Koppenhaga — 1950

Harvard Egyetem) [2]

25. abra. Ian Naismith
K Sneddon (1919.12.08.-

oy =—— f;(©)
Y N 27r /
ahol

* K- olyan invarians mennyiség, a fesziiltségintenzitasi tényezd, amely
fiigg a repedés hosszatdl, a repedésfelilletre hat6 terhelés nagy-

(15) 2000. 11.04.) [10]

sagatdl és tipusatol (huzo, nyi-
ré, csavaro), amelyet egyezmé- 1
nyesen a terhelés tipusara utal- ""'|r~../"‘Lr-\
va K, K, vagy K, -al jelol a | « (/m

szakirodalom. | <l =

.

*r — a repedéscsucstol mért ta- neces. | 4
volsag | s
*f(®) - a kivalasztott pontba A | |

J I e

mutatd vektor és a repedés sik-
javal bezart szogtdl fliggé geo-
metriai tényez6.

26. abra. A repedéscsucs
kornyezetének allapota

A (15) kifejezést szemlélve a
kovetkezd megallapitasok tehe-
tok:

a) a K invarians mennyiség jelle-
ge arra utal, hogy ugyanazon
K érték tobb repedéshossz,
terhelés kombinacidval allitha-
t6 be, dllithatd eld

b)a kivélasztott P pontban
r=const és ®=const a terhe-
lés novekedésével a fesziilt-
ség-tenzor megfeleld elemei
novekednek, és ez csak a K
novekedésének kdvetkezmé-
nye,

c) a K értéke addig novekedhet csupan, ameddig az eléri az anyag
vizsgalt allapotara jellemzé kritikus értéket, az anyag repedés-
terjedéssel szembeni ellenéllasat, amelyet a terhelés tipusatél
fliggéen K, K, vagy K . jeldl,

d) a repedés csucsaban, az r=0 helyen a legkisebb terhelés hatasara is
végtelen nagysagu fesziltség ébred, amelyet a matematikai
formalizmus szingularitasként kezel, de az anyag viselkedése
tekintetében ez nyilvanvaléan nem helytallo,

e)a rugalmassagtan linearis egyenleteibdl kovetkezik, hogy
tobbtengelyi igénybevétel esetén a K értékek szamitasa additiv.

A linearisan rugalmas testben a repedések csucsanak kornyeze-
tében kialakuld mez6k szamitasanak matematikai hatterét megadva
egyrészt a gyakorlati alkalmazasok el6segitése érdekében a lehetséges
legkiilonbdzdbb estek (terhelési, geometriai) megoldasa felé fordult a
szakemberek nagy tdmege, masrészt pedig az elméleti megfon-
tolasokkal kapott megoldasok kisérleti ellenérzéséhez. Ezt a tényt hiien
tikrozi az amerikai Kisérleti Mechanikai Egyesiilet (Society for
Experimental Mechanics — SEM) és a Nemzetkézi Optikai Mérndk Egye-
stilet (International Society for Optical Engineering — SPIE) gondoza-
saban 1997-ben publikalt klasszikus kézlemények gydjteménye is [11]. E
kozlemények alapvetéen a repedéscsucs kornyezetében kialakuld
fesziiltségmezdk szamitasaval foglakoznak. A kivalasztott 51 publikaciok
egyrészt az 1956-1987-es periddust dlelik at, masrészt az analitikus (24
cikk), a numerikus megoldasok (19 kézlemény) és a kisérleti ellen-
Grzések (18 cikk) koré csoportositja a klasszikusnak itélt publikaciokat.
Ez utébbiaknal a feszliltségoptikai és holografikus interferencia, valamint
a kausztikak modszerének alkalmazhatosagat demonstraljak a szerzk
allé és mozgd repedéseknél.

A fesziiltségintenzitasi tényez6re alapozott linearisan rugalmas
térésmechanika fejlédése gzerével indult meg az 1970-es évek elejétdl.
Ennek a kovetkezd négy alapvetd oka volt:

+ Egyrészt mar megjelentek a ,zart szabalyozd rendszer(” digitalis
vezérlésl anyavizsgald berendezések és ezzel az anyagok repedés-
terjedéssel szembeni ellenallasa reprodukalhatéan mérhetéveé valt, azaz
megjelenhetett az elsé anyagvizsgalati szabvany (ASTM E399-70) is.

+ Masrész az elméleti alapok birtokaban a legkiilonbozébb gyakorlati
estekre megoldasok lettek el6allithatok, és ezeket kézikényvekben

Repedéscsics

27. abra. A repedés csucsanak
kornyezetében kivalasztott pontban
ébredo fesziiltségkomponensek
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foglaltak Gssze. Az els6 kézikdnyv 1973-ban jelent meg G. Sih
feldolgozasaban [12], amelyet szdmos kovetett [13, 18]. Ezek kozil a
legelterjedtebben alkalmazott a Murakami Yukitaka &ltal szerkesztett
sorozat, amelynek elsé két kotete 1986-ban, mig a jelenlegi utolsé két, 4
és 5. kotete 2001-ben jent meg.

+ Harmadrészt a repedés felliletén hatd allando, konstans fesziilt-
ségekre szilletett megoldasokra alapozva a tetszbleges fesziiltség-
eloszlasra érvényes fesziiltségintenzitasi tényez6k is meghatarozhatdk
lettek az ugynevezett ,sulyfliggvények” modszerének alkalmazasaval
[19, 20]. E modszer alkalmazésénal egyrészt a rugalmassagtan linearis
egyenleteibdl kovetkez6 additivitast, mésrészt a repedést nem
tartaimazd fesziiltségeloszlast (pl. a maradd fesziltségek eloszlasat)
lehet figyelembe venni.

Anegyedik okot az adta, hogy viszonylag egyszeriien altalénosithatd
sikbeli terhelés esetén a repedés meginduldsi irdnyanak kijeldlésére.
Ennek gyakorlati jelentdsége meglehetdsen nagy, hiszen a linedrisan
rugalmas térésmechanika (LEFM) kialakuldsat kdvetden a gyakorlati
alkalmazas is igen széles kdrben megindult. Ennek egyik irdnya volt az
Ugynevezett repedésgatld, fékezd elemek elhelyezése kilonboz6
szerkezeti elemekben pl. repilégépek szaryain bdrszéllal erésitett
,fapaszok” formajaban. Az elhelyezéshez ismerni kell a repedések
terjedésének varhato iranyat. George SIH volt az, aki bevezette az
,alakvaltozasi energiaslirliség” (strain energy density) fogalmat 1973-
ban [21]. Ennek lényege a 28. abra figyelembevételével a kdvetkezd:

28. abra. Az alakvaltozasi energiasiiriiség értelmezése

— a repedés csucsa el6tt kijelollink egy ugynevezett magzénat,
amelyre nézve biztosan nem érvényes mindaz, amit allitunk,

— a magzonan kivil, példadl ahol az ébredd fesziiltségek kisebbek,
mint az anyag folyasi hatara kijeloliink egy egységnyi dA=rdrd0 feliiletet
és kiszamitjuk az itt tarolt rugalmas alakvaltozasi energiat

dE 1
—=—(a11K12+2a12K1K”+a22K121)+... (16)
dA r
amelyben a,; = | [(1+cos0)(A-cos0)?,
a,, = 167G sin 6[2 cos 6 — (1-1)] (17)
1
ay, = 16711G [(1+A)(1-cos0)+(1+cos8)(3cos-1)],
167G
ahol A = Sm—4 sik-alakvaltozasi allapotban (amikor az adott pont csak

m
a sikban mozdulhat el a kiilsé tehelés hatasara — ehhez természetesen

térbeli fesziltségallapotra van sziikség) ill. A = 3m _11
m+

allapot esetén (amikor az adott sikra merélegesen nem ébred feszliltség
és a feszliltségi vektornak csak a sikba esé komponensei vannak) és G
— a csusztatd rugalmassagi modulus és m=1/u értéke (1 — a Poisson-
szam, a kereszt és hossziranyu rugalmas nyulasok hanyadosa), a K, K,
pedig a megfeleld terheléskomponenshez tartozé fesziiltségintenzitasi
tényez6.

-Az S=a, K} +2a,K, Ky +anKj kifejezés dimenziojat te-
kintve J/m?, azaz egységnyi feliileten tarolt energiat tiikréz, igy az alak-
véltozasi energiaslirliség (strain energy density, Energiedichtefaktor)
elnevezést kapta.

— Adott terhelési és geometriai (prbatest, ill. repedés) paraméterek
ismeretében a K, K konkrét értéke szamithato a rugalmassagi

jellemzdk figyelembevételével az alakvaltozasi energiasliriség csak a 0,
azaz a repedés sikja altal bezart szdg fiiggvénye lesz, azaz

sikfesziiltségi

S=f©0)=a; K] +2a,K Ky + anKi; (18)
A (16) és (18) kifejezések szerint
dE S
—=— (19)
d4 r

azaz r—0 esetén az egységnyi felliletelemben tarolt rugalmas energia a
végtelenhez tart, ami nyilvanvaldan nem lehetséges. Ezért ezen
elképzelés ugy értelmezhets, hogy a terhelésmentes testben levé
repedés cslicsaban kivalasztunk egy r, sugarl Ugynevezett magzonat

és a terhelés ndvekedése soran csak ebe z6nan kivili helyen vizsgaljuk
az elnyelt energiat. Mint minden folyamat, a repedés terjedése is a
legkisebb ellenallas iranyaba, azaz az S, altal meghatarozott iranyba
fog végbemenni. A repedés terjedésének megindulasa pedig akkor
kovetkezik be, ha a magzéndban a terhelés ndvekedése sordn az
egységnyi fellileten felhalmozddott alakvaltozasi energia eléri az
anyagra jellemz6 kritikus, S, értéket. Az el6z6k szerint, tehat a repedés
irdnyat a

as g

do
feltételbdl meghatarozott © = 6, mig a repedés megindulasahoz tartozé
igénybevetelt az S=S, . jeldli ki.

A (15) Osszefliggést figyelembe véve (nagyon leegyszeriisitve) azt is
mondhatjuk, hogy a repedés sikjaban (6=0), a repedés cstcsa el6tt
kialakul egy kor alaku képlékeny zéna, ahol a o fesziiltség értéke eléri
az anyag folyasi hatarat, az R, értékét, azaz o= R, Ebbdl adoddan a
képlékeny z6na sugarara

(20)

1 [x, T

e =217 L (21)

kifejezés adodik. 7 [ Rert |

1. c. A repedéscstics modellek
(Barenblatt, Panasyuk, Dugdale)

A linearisan rugalmas anyagmodellt alapul vevd, matematikailag
korrekt elgondolas egyetlen hibdja mérndki szempontbdl az, hogy a
repedés csucsaban (r=0) ébredé fesziiltségek mar a legkisebb terhelés
esetén is végtelen nagysaguak, azaz a szilard testben levé repedés
instabilitésénak be kellene kdvetkeznie és igy nem definialhaté olyan
anyagjellemz6, amely a repedésterjedéssel szembeni ellenallast tiikrozil
A matematikai gondolkoddsmodban ez nem jelent semmi mast, mint azt,
hogy a repedéscsticsban (r=0) a megoldasnak 1/r tipust szingu-
laritasa van. Ezt az ellentmondast kisérlik meg feloldani, az Ggynevezett
repedéscsucs modellek. Ezek lényege, hogy a repedéscsucs
kozvetlen kdrnyezetében feltételeznek valamilyen fesziiltségeloszlast az
anyagban és igy elemzik mechanikailag az egyensuly feltételeit. Az elsé
ilyen repedéscsucs-modellt Barenblatt javasolta az 1959-ben
folytatélagosan 25 nyomtatott oldalon megjelent két kdzleményében [22,
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Stabilitas hatara

\ ]

Repedécsnicsto]l mért tavolsag

Fesziiltség, Alakvaltozas, Energia

29. abra. Barenblatt ,,repedéscsics” modellje

23). Eredményeit még 1961-ben egy tébb mint 70 oldalas angol nyelvii
kdzleményében is Gsszefoglalta és ltalanositotta [24]. Javaslatanak
lényege az, hogy a repedéscsucs kdrnyezetében kilsd terhelés
hatdsara az anyagban olyan jellegii fesziiltségeloszlas alakul ki, mint
amilyen az atomok kdzott ébred mikdzben azokat egymastdl eltavolitani
igyekszlink, mint ahogy ezt a 29. abra szemlélteti. A matematikailag
egyébként korrekt modellben a terhelés névekedésével a repedéscslcs
elétt az anyagban kialakult a 29. 4bran lathatd jellegl fesziltség-
(alakvaltozas, energia) eloszlds. Mémdki szempontbdl gondot jelent
azonban a stabilitasi kritériumhoz tartozé anyagjellemzd definidlasa és
kisérleti modszerekkel torténd meghatarozasa. Ezt a problémat oldja fel
az ugyancsak 1959-ben Leonov és Pansyuk altal javasolt modell [25,
26). A 30. abra jeldléseit figyelembe véve, ha feltételezzlk, hogy egy
rugalmas, végtelen kiterjedési, o huzé fesziiltséggel terhelt lemezben,
2l tényleges hosszusagu repedés mindkét csucsanak kdrnyezetében az
anyagban Al hosszan, az anyagi tulajdonsagokat hordozo o, fesziiltség

ébred akkor a 21 hosszusagu repedés toévében a repedés kinyilasa, & az
egyensuly feltételébdl szamithatd. A repedéstd kinyilasa, szétnyilasa,
adott repedéshossz esetén természetesen a terheld kiilsé fesziiltség
fiiggvénye, azaz 8(c). Ez a repedéscsuics modell tehat olyan, mint egy
,csipesz’, amely az egyensulyt biztositia mindaddig, amig a repedés
teriedése meg nem indul, azaz a & eléri az anyag adott allapotara
vonatkozo kritikus értéket, a 8, ;, értékét.

30. abra. Repedéscsucs-modellek

A repedéscsucs kinyilasa a kdvetkezd 6sszefliggéssel szamithato:
8(c)= —[(8001)/(71'E)]ln cos[(n' /ZXG /00)] (22)

Ha ismerem, azaz kisérletileg meg tudom hatérozni az anyag adott

allapotara jellemzé 8, értéket, akkor a repedésterjedest elGidez6
kritikus terhelést, a o, ;, értékét a kovetkez0 kifejezéssel szamithatom:

O s = 2/ 7)o g arccosexp(—dy,q, /1), ahol d,. = (RES,,;,) /(8c) (23)

Mindezek figyelembevételével az élet-haldl mezsgyéjét’
reprezentald Al tavolsag szamithat6 a
Al = L-Ised(no /204)—1] (24)

odsszefiiggéssel. A modell gyakorlati alkalmazasahoz tehat ismerni kell a
repedéscslcs o, feszliltségeloszlasat és a kritikus allapotot kifejez6
anyagjellemz6t a 6, ;, értekeét.

Az angol Dugdale — Panasyukéktdl fiiggetlenil — 1960-ban kézolt
cikkében feltételezte, hogy a repedéscsics o, feszliltségeloszlasa
megegyezik az anyag egytengely(i folyasi hataraval [27], azaz a (22)-
(24) osszefliggésekbe a o=R,, vagy Rp,, helyettesitest kell tenni.
Erdekességként emlithetd meg, hogy a két szakember eldszor

Sheffieldben talalkozott. A kozds fényképet e kdzlemény szerzdje
készitette 31. 4bra.

31. abra. D.S Dugdale és V.V. Panasyuk Shellieldben (balra Dugdale-t6l
A.Ja. Krasowsky, lehajtott fejjel M. Bily)

Az igy megalkotott és az
angolszész irodalomban Dug-
dale — modellként emlegetett
elgondolast igazan felhasz-
naloképessé Alan Arthur
Wells (1924.05.01.-2005. 11.
08.), 32. abra [29], tette, aki
1961-ben, az angol hegesz-
tési intézet (BWRA) igazgatd-
helyettesekén irt cikkében
[28] ramutatott a kritikus repe-
déskinyilas, a 8, a COD (Crack Opening Displacement) mérhe-
t6ségére.

A repedéscsucs kornyezetében kialakuld képlékeny zona méretének
becslésére a 18. abran mar lathaté G. R. Irwin is tett egy olyan, de
mérndki megfontolasokon nyugvé javaslatot, amelyet a gyakorld
mérnokok a torésmechanikai vizsgalatok érvényességének megité-
|ésére a mai napig is szabvany szinten hasznaljak. Az elgondolas
Iényegét a 33. bra szemlélteti. Véleménye szerint az abran feltlintetett
a félhosszusagu repedés a képlékenység miatt gy viselkedik, mintha
tényleges hosszanal nagyobb, a.~a+a, félhosszusagu, rugalmas
anyagban leve repedés lenne, azaz a repedéscslcs kornyezetében a
képlékenység miatt az elmozdulds nagyobb, a helyi merevség kisebb,
mint tisztan rugalmas esetben. A fesziiltségek eredbje a repedés
kérnyezetében ugyanolyan, mint rugalmas esetben, csupan annak
atrendez6dese megy végbe. Az el6z6k alapjan az a=a+a, fél-
hossz(isagu repedés cstcsa el6tt a feszliltség a, helyen éri el a folyasi

32. abra. Alan Arthur WELLS
(1924.05.01. — 2005.11.08.) [29]
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I\, 8,"Ron vagy Rpy,

2a, repedés T -

-— A

Ay

|
a rb.|

33. abra. A repedéscsucs el6tt kialakuld képlékeny zona G. R. IRWIN
altal javasolt modellje (A=B feltétel).

hatar értékét. A tényleges a félhosszisagu repedés cslcsa elétt a

feszliltség az r=a,+a, tartomanyban a folyasi hatarral megegyezd. A

feszliltségek ereddjének azonossaga miatt (csupan atrendezédés megy

végbe a repedéscslcs kdrnyezetében) a 32. abran feltiintetett A és B

tertilet egyenld. A (15) dsszefliggés (0=0, a repedés sikjaban) szerint a

K = TV figyelembevételével

K; ,(a +a))m
o,=R,y= =0 25
y eH \/27m2 271'(12 ( )
azaz
2 2
o2 |2ta (o |2 %
27 Ry ) 2 Ry ) 2 (26)
adodik, mivel a,<<a. Az A és B terliletek egyenlGségebd|
a2 K
Ryr-ay= | —==dx- Ry~ a (27)
0 V2mx

feltételhez jutunk. A (26) és (27) Gsszefliggések, valamint az a,<<a
feltétel figyelembevételével

(a1 + a2)2 = rk2 =44° (28)

azaz a, ~a,=r,/2. Jo kozelitéssel tehat azt mondhatjuk, hogy az Irwin
modellje szerint a tényleges repedés cslcs el6tt egy

2 (K 2
no=2a = g a=——L :2rk2
ReH T ReH

méretl, kor alaki képlékeny zdna alakul ki. A (21) és (28) Osszeflig-
gések alapvetben eltér6 megfontolasok alapjan adédtak, mégis
ugyanazt a tényt tiikrozik, azt, hogy a terheléfesziiltség vagy a repedés-
hossz ndvelésével, ill. az anyag folyasi hataranak csokkenésével a
képlékeny zéna mérete nd. A két kiildnbdz8 megfontolast figyelembe

(28)

2
véve a | X1 | szorzéja 1/n=0,318 vagy 1/2n=0,159. A rugalmas és
R

képlékeny gz%nékat ezen feltételezés szerint kor valasztja el, amelynek
kézéppontja r,;k /2,ill.r, /2.

Az el6z6 meggondolasoknal lényegesen tdbbet mond, ha a repedés
csucsanak kornyezetében kiszamitjuk a redukalt fesziiltséget és azt va-
lamilyen folyasi feltétellel vetjiik 6ssze. Ekkor a képlékeny zona kontlrja
is kijelolhetd a 22. &bran lathatd barmelyik terhelés modban (hizas,
nyirds és csavaras). Az |. terhelési modban pl. a lemez fellletén ahol
sikfesziiltségi allapot érvényesiil 5,=0, a lemez kdzépsikjaban, ahol sik

alakvaltozasi allapot 1ép fel (azaz a kdzépsik pontjai csak a sajat

sikjukban mozdulhatnak el a kiilsé terheles hatasara o, = i[cx +.Ac,
és o, f6feszlltségek (amelyhez tartoz6 1=0) a "

o,to G,—C
01,0, = Ty r 7 +rxy2

2 2

kifejezésekkel szamithatok. Az I. terhelési modban a (15.) dsszefiiggés
a kovetkez0 alaku lesz:

(29)

o =£cosg[l—singsin£
o 27 2
o, = K cosg 1+singsin£] (30)
SNy 272
‘L'xy=\/ﬁsin5cos%cos7
A (30) kifejezés figyelembevételével a féfesziiltségekre
o= S, cosg[l+singj
N 2 )

O, = K/ cosg l—sing
w2 2
kifejezéseket kapunk. A a harmadik f6fesziltség értéke a lemez
kézépsikjaban, ahol sik alakvaltozasi allapot érvényesiil a

cos—
2

03 =

32
2nr (32)
Osszefliggéssel szamithatd, mig a lemez fellletén, ahol sikfesziiltségi
allapot ébred a harmadik féfesziiltség nagysaga zérus, azaz ,=0. A

f6fesziiltségek ismeretében szamitott redukalt feszultség és valamilyen
folyasi feltétel figyelembevételével a repedéscsics kornyezetében a
rugalmasan és képlékenyen alakvaltozott tartomanyok hatarvonala
kijelolhetd.
A Huber-Mieses-Hencky-féle kritérium szerint a képlékeny folyas
allapotaban a
(©1-02f +(1-03) +(02-03F =2R% (34)
mig a Tresca (Saint-Venant, Columb-féle) kritérium szerint képlékeny
folyasnal a
01=03=2Tax = Reyy (35)
feltételnek kell teljesilni.
A (31-34) dsszefiiggés figyelembevételével a képlékeny zéna ha-
tarat sik fesziiltségi éllapotban (o, = 0) a Huber-Mieses-Hencky-féle

folyasi feltétel alapjan az

"= 1%1 ${1+%sin29+00599 (36)
a Tresca folyasi feltétel szerir;t az ,
"= Ky L cosg(l-# singT (37)
Ry ) 27 2 2 )]

Osszefiiggés jeldli ki. Hasonldéan siknalakvaltozasi allapotban a
Mieses-féle folyasi feltételt figyelembe véve

2
he= 1% ﬁ[%sinze +(1—2y)2(1+0059)} (38)
mig a Tresca folyasi feltételzalapjén
2
7= K Lcoszﬁ{l— 2u+ sing|—| (39)
Ry ) 2m 2 2

kifejezés adddik, a képlekenyen rugalmas zéna hatarat leird (r,0)
kapcsolatra, ahol i a Poisson szam értéke, acélokra hozzavet6legesen
0,33. Ha a (36)-(39) dsszefliggéseket abrazoljuk, akkor a kdvetkezd
megallapitasok teheték:

+ a TRESCA-féle folyasi kritérium (a legnagyobb Mohr-kér sugara
azonos az egytengelyli szakitdvizsgalattal meghatarozott folyasi
hatarral) mind a sikfesziiltségi, mind pedig a sikalak-valtozasi allapotban
nagyobb méretii képlékeny zénat eredményez, mint a Huber-Mieses-
Hencky féle kritérium.

+ A sikfesziiltségi allapothoz tartozé képlékeny zona mérete nagyobb,

34 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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mint a sik alakvéltozasi allapotban. Ennek direkt gyakorlati kévetkez-
ménye az, hogy

— a repedés csucsa el6tt egy ,kutyacsont” alaku, a bevitt energiat
elnyeld, képlékeny zdna alakul ki,

— a bevitt kiils6 energiabdl kevesebb nyel6dik a kézépsikban, mint a
fellileten képlékeny alakvaltozas miatt, azaz kdzépen tébb forditodik a
repedés terjesztésére, igy a repedés hossza itt nagyobb lesz,

— a vastagabb lemezeknél fajlagosan nagyobb energiahanyad jut a
repedés terjesztésére, mivel fajlagosan nagyobb lesz a sik alakvaltozasi
(vagy ezt megkdzelitd) hanyad.

A repedéscsucs kozvetlen krnyeztében lejatszdd6 alakvéltozésok -
feszilltségek még részletesebben is elemezhetdk a folyasi kritériumok
valamelyikével kijelolt megfolyast kdvetben. Ezt tobben is elvégezték, pl.
1968-ban Rice és Rosengren [30], ill. Hutchinson is [31] ugyanazon
folyéirat ugyanazon szamaban folytatélagosan publikaltak elképze-
|éseiket. A numerikus mddszerek széleskorl elterjedésével szinte min-
den modell eredménye szdmszer(sithetd. A képlékeny z6na belsejében
— a vélasztott anyagi modell — végbemend alakvaltozasi, energia elnyeld
folyamatok kvalitativ és hozzavet6leges kvantitativ értékelése a mliszaki
életben is hasznosithatd, gyakorlati jelent6séggel birhat a kdvetkezd
terlleteken:

* a tulterhelés hatasanak értelmezése és a repedéssel rendelkez6
szerkezet varhato biztonsdganak megitélésében,

* az ismétlédd terhelések soran mutatott viselkedés értékelésében
(beleértve a periodikus tulterhelés hatasat is), valamint

+ a marado fesziltségek eloszlasanak és nagysaganak értékelé-
sében (ami kiildndsen a technoldgiailag, a technoldgiai paraméterekkel
szabdlyozhaté maradd fesziiltségek tudatos létrehozasa esetén igen
nagy jelentdségii lehet, pl. hegesztés, lokalis képlékeny alakitésok,
hébevitel, stb.)

1.d. A J-integral értelmezése

Néhany széban mar meg-
emlitésre kerliltek a repedés-
terjedés energetikai kritériu-
mainak kiilénb6z6 formai
elsdsorban Griffith, Orovan,
Irwin vagy Sih nevére hivat-
kozva. A repedés terjedé-
sének energetikai feltétele

KatsH alakvaltozas az
Su fellieten
TN

['} — a test idBegység alatti belsé energia ndvekménye,

7; —a repedésfeliilet novekedésére id6egység alatt felhasznalt
energia.

A (40) kifejezés teljesen altaldnos, igy barmilyen feladat meg-
oldasanak kiinduld dsszefliggése. A konkrét gyakorlati problémak meg-
oldasa soran azonban olyan egyszer(sitésekre van szikség, amelyek
gyakran kétségessé tehetik azt, hogy a végbemend folyamatok ugy
kovetkeznek be, mint ahogy azt a modell alapjan végzett szamitasok
eredményei megjovendolik.

Az dltaldnos energetikai modell alkalmazhatésaganak bemutatasara
tekintstik egy folytonossagi hibaval rendelkezd test 34. dbrén bemutatott
ket allapotat. Az S felllettel hatarolt V térfogatu test S fellilettel hatarolt

részén a t; (i = 1,2,3) elmozdulas-vektor, mig az S feliiletén (S = S, +
S) azf, (i =1,2,3) felileten megoszl6 erérendszer adott. A folytonossagi

hiba (repedés) X nagysagu felllete terhelésmentes. A test ezen
allapotaban a feszilt-ségi, az alakvaltozasi és az elmozduldsi mez6t
jellie &).2.¢) (ij=1.2,3). Abban az esetben, ha a terhelés hatésara
a folytonossagi hiba feliilete AY., mig térfogata AV értékkel ndvekszik, a
test allapota is természetesen megvaltozik. Ekkor a feszliltségi, az
alakvaltozasi és az elmozdulasi mez6t jeldlje
p o€ ol =1 + AL, (41)
Abban az esetben, ha a 32. abran feltiintetett a allapotbol a b
allapotba valé atmenet lassu (kvazistatikus) és héarammal nem kell

szamolni ( g — Q — ), akkor a (40) kifejezés
AU —=Ad=-Arn =AU - 4)= AE (42)
Kimutathatd [32] hogy amennyiben a test linedrisan rugalmas
(érvényes a Hooke-tdrvény) és a folytonossagi hiba ndvekedése soran

annak térfogatvaltozasa (AV) elhanyagolhatd, azaz repedésszerii
(idedlisan vékony bemetszés) hibarél van sz6, akkor

AE = % [ fit[ag ks
Az+

ahol a repedés két felilletének elmozdulasanak kiilénbsége, a az Uj
repedésfelilet egyik fele, a repedésfeliletek egyikére haté kilsé
erbrendszer.A (43) kifejezés felhasznélasaval kilonbdzd terhelési
esetekre, eltérd repedéskonfiguracidknal az energiavaltozas szamithatd.

A legegyszerlibb esetet szemlélteti a 35. abra. Ekkor a
repedésfellletek egyikére hato kiilsé erérendszer:

o =0’3~+A0’ 3 :83+A8

(43)

természetesen lényegesen | a)
altaldnosabban is megfogal-
mazhat6, ha a termodina-
mika els6 f6tételére, az
energia-megmaradas torvé-
nyére tamaszkodunk. Ha egy
S felllettel hatarolt V
térfogatl testoen levg X
felliletli bels6 folytonossagi
hiba (pl. repedés) a fellileten
és térfogaton megoszl6 erd- b)
rendszer hatasara novekszik
(34. abra), akkor a test pil-
lanatnyi &llapotara nézve
teljestilni kell az

Kitott alakvaltozas az
S, fellileten

TS
i

7

v
L)

v

51 ' Megoszlt erdrendszer
az §, felileten

34. abra. Repedést tartalmazo test
energetikai viszonyainak jellemzése
Kiindul6 allapot (V — térfogat, [] —
bels6 — repedés - feliilet)

A terhelés hatasara bekovetkez6 térfo-
gatvaltozas (AV) és repedésfeliilet
megndvekedése (Al)

A+Q:K+U+}r (40)

feltételnek, amelyben
* —az S felileten meg-
0szl6 kilsé- és a V térfogaton megoszlo belsd erbrendszer

munkaja id6egység alatt,
é —az S felllleten egységnyi id6 alatt bevezetett hémennyiség,

k- atestkinetikai energiajanak novekedése idéegység alatt,

2a

35. abra. Repedéssel rendelkezd test energetikai viszonyai
az I. terhelési modban

o +_ - B < (44
ﬁ _fx l+fy ]’fx - Txy:fy —O'y,aAti—ZAti ( )

— - >
(a szimmetria miatt) Az; = 2[u™ +v ](¢t =u i+v j) ésdS =dx, igy
a (43) kifejezés
Aa
AE =— j(‘rxytﬁ + Gyv+)dx (45)
0
Ahhoz, hogy az elébbi integral szamithato legyen, ismerni kellene a
repedéscsucs kdrnyezetében a feszilltségeket és az elmozdulasokat. A
rugalmassagtan egyenleteinek érvényességével meghatarozott fe-
sziiltségi és alakvaltozasi mezé e terhelési esetre a (30) dsszefliggések
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tikrozik. Ezeket a (45) kifejezésbe helyettesitve, az integralast el-
végezve

K7
AE=-2L(3 41 46
2 U+ 1 (46)
3m— 3m—
adodik, amelyben A = ——— sik alakvaltozasi, ill. A = ——— sik fesz(ilt
m m+1

ségi allapot esetén (m=1/u, ahol u — a Poisson szam). A (46) kifejezés
tartalmat tekintve lényeges kovetkeztetésre juthatunk. Nevezetesen
AE AE

arra, hogy a v mennyiség véges, hisz a K, is véges. igy a = anya-
a a
gi tulajdonsagok hordozédja. A (42) kifejezésnél a Griffith-féle elgon-
dolast figyelembe véve An=2Aay energia sziikséges a 2a nagysagu Uj
repedésfelllet Iétrehozasahoz. A (42) és (46) Gsszefiiggések szerint
K} (47)
—@A1+1)=2
G r1)
egyenldség adodik, ill. ha a lemez végtelen kiterjedés(, atmend repedést
tartalmaz és a terhelés o = all. a repedés sikjara meréleges (a Griffith-
féle alapfeladat), akkor k| = & Jra , valamint a rugalmasségi jellemzok)

E=2ctt 1 kapcsolatat is figyelembe vessziik, akkor a
m
2Ey

ma(l-pu?)

kifejezéshez jutunk (u=1/m). Az alakilag azonos (7) és (48) Gssze-
figgésekrél azonban érdemes megjegyezni, hogy alapvetéen kiildnbézé
kiindulasi feltételbdl, mechanikai modellbél, erésen eltérd matematikai
apparatussal vezettiik le. A (7) kifejezés a rugalmas testben levé ersen
elnydijtott elliptikus kivagas kornyezetében ébredd elmozduldsok altal a
o = all. feszilltségtérben végzett munka és az Uj repedésfeliletek képzs-
déséhez sziikséges energia Osszevetésébdl adodott. A (48) kifejezés
viszont egy rugalmas testben matematikai értelemben vonalszer( foly-
tonossagi hiany ndvekedése soran a csucsok kornyezetében felsza-
badul6 energidt veti 6ssze az ugyanitt képz6dé Uj repedésfeliletek
létrehozasahoz sziikséges energiaval. Ebben az esetben az elmozduld
repedéscsucsok jelentik az energiaforrast. A két energia a (40) kife-
jezésnél alkalmazott egyszeriisitések utan megegyezik, azaz mig
Griffith megoldasanal az egész testet jellemz8 rugalmas energiabol
indult ki, addig az energia-megmaradas tételének felhasznaldsaval
végzett szamitasndl a repedéscsucs kérnyezetében tarolt energia az Uj
felliletek létrehozasahoz sziikséges energiaforras. Az adott egyszer(-
sitések figyelembevételével e két mennyiség megegyezik, azaz fennall a

o=

(48)

dW(o,a) d_E
da da

(49)

feltétel.

Nemlinearisan rugalmas anyagtorvény esetén sibeli feladatoknal a
kiils§ terhelés hatasara kialakuld fesziiltség- és alakvaltozasi mez6
ismeretében a 36. abran lathatd jeldlések figyelembevételével
bizonyithato

7 = flutey ) ey oty s | (50

integral értéke fliggetlen a repedéscsucsot korlilvevd C-gorbe alakjatol,

ahol
&

u(g;)= [0 ,de,, a C-gorbe pontjaiban,
- a C-gbrbe pontjaiban egy ds hosszusagu ivelemre haté
Tni =0n; o komponensei,

n,-a C-g6rbe normalvektora,

t, — az elmozdulas-vektor koordinatai a C-gbrbén.
Az (50) Osszefiiggéshez vezetd elgondolast egymastal fliggetieniil
elészor Rice és Cserepanov publikalta 1968, ill. 1967 években [33, 34].
Igazolhato, hogy a J-integral értéke zérus abban az esetben, ha a

repedés

36. abra. A J-integral koncepcidja

gbrbe zart, tehat nem repedés vagy belsé folytonossagi hiba két
felliletén végzddik. Belathatd az is, hogy
J_dE
da
azaz a J-integral a testben tarolt energia csokkenését tiikrozi mikdzben
a repedéshossz da értékkel novekszik.

A (49) és (51) kifejezések alakilag azonosak, azonban fizikai
tartalmukat tekintve alapveten eltérnek. A (49) dsszefiiggés azt tiikrozi,
hogy ha egy rugalmas testben levd repedésszerli hiba felliletére
merblegesen o atlagfesziiltség hat, akkor a repedésfeliiletek kinyilasa
altal a testben tarolt rugalmas energia megvaltozasa — a repedéshossz
ndvekedésével — megegyezik a névekedés soran a repedés cstcsanal
felszabaduld energiaval. Az (51) kifejezés is az utobbit tiikrozi, de a
repedéscsucs tetszbleges kdrnyezetében (hisz az integral értéke a C-
gorbétdl fuggetlen) az alakvaltozasok és fesziiltségek kapcsolata a
Hooke-torvénytdl eltéréen ebben az esetben nem linearisan (pl. hatvany
szerint keményed@).

A J-integral gyakorlati alkalmazhatésagahoz két dologra van
szilkség. Egyrészt ismerni kell a J-integral kritikus értékét, azaz az
anyagnak azt a tulajdonsagat, jellemzdjét, amelyet a repedés terje-
désével szemben kifejt, masrészt egy redlis szerkezet tényleges
terhelésébdl kiindulva, ki kell tudnunk szamitani a redlis repedés
kornyezetében a (50) dsszefiiggés felnasznalasaval a J konkrét értékét.
Ez utébbi a mechanika numerikus eljarasainak alkalmazaséval oldhat6
meg, az anyagjellemzé kisérleti modszerekkel meghatarozhato, tehat a
modszer gyakorlati alkalmazasanak elvileg nincs akadalya. Csupan két
korlatozo tényez6t kell figyelembe venni. Az egyik az, hogy csak sikbeli
viszonyokra alkalmazhat6, a masik pedig, hogy tetszéleges terhelésnél
a repedés terjedés iranya nem jelélhetd ki.

(51)

A térésmechanika mémoki mddszerei

2a. A fajlagos repedésterjesztési eré koncepcidja

Egy repedést tartalmazé szerkezetet kiils6 erdvel (P) terhelve abban
alakvaltozasi energia (U) halmozddik fel. A endszer merevsége (a
rugdallandé reciproka) C=8/P kifejezéssel definialhato, ahol & - az erd
(P) hatasvonalaba es6 elmozdulas. A rendszerben tarolt energia

U:%Pé - Lep?

5 (52)

Amennyiben a szerkezet repedést tartalmaz és a repedés egy adott
terhelésnel (P, ;) megmozdul, nbvekszik a szerkezet merevsége is
megvaltozik. A repedés terjedéssel szembeni ellenallast a 8U/Sa
mennyiség fogja jellemezni. Ezt a mennyiséget vezette be George Irwin,
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mint repedésterjesztési erét és G-vel jeldlte (felesége neve Georgina,
igy nem allithatd biztosan, hogy a George vagy a Georgina név

kezdGbetije a G jeldlés). A g értelmezését a 37. abra segiti.
U _1 p2dC
da 2 da

G= (53)

a

37. abra. A merevség (compliance — C) megvaltozasa a repedéshossz
fliggvényében

Az anyagjellemz6 (a repedésterjedéssel szembeni ellenallas) meg-
hatarozasa soran repedést tartalmazd prébatestre van szikség, amelyet
terhelve a kritikus terhelés meghatarozhatd. Ekkor a G, értéke a
kévetkezd kifejezéssel szamithato

1 _, &C
- Sa| (54)

A=y

Gyakorlatilag minden probatest merevsége szamithat6 a rugalmas-
sagtan elveinek figyelembevételével.

2.b. Fajlagos térésmunka koncepcioja

Gillemot LaszI6 (1912. 10. 07. -
1977.08.20.), 38. 4bra, akadémiai
székfoglald el6adasaban (1966.
01. 25.) adott részletes attekintés,
foglalta 6ssze [35] az el6szér 1958-
ban Sinay Gaborral kdzdsen
publikélt [36] elképzelést, amely

Jkontrakcios munka”, ,fajlagos
alakvaltozasi munka’, ill. fajlagos
térésmunka” kifejezésekkel hono-
sodtak meg a hazai szakiroda-
lomban. A mddszer lényege az,
hogy egy sima hengeres probatest
szakitovizsgélata soran az er6-
atmérd valtozas (F - Ad) folyama-
tos regisztralasat a kontrahalt
keresztmetszetben valdsitjgk meg.
Ekkor a kontrakcio helyén kiva-
lasztott egységnyi térfogatban elnyelt munka a 39. 4bran lathatd
jelolések figyelembevételével szamithatd a kdvetkezd dsszefiiggéssel

Py (55)
Wkrit = IG’d(p
0

38. abra. Gillemot Laszlo
(1912. 10. 07. = 1977. 08. 20.)

ahol

W, — az el6z6kben emlitett ,kontrakcios munka’, ,fajlagos alakvaltozasi
munka’, ill. ,fajlagos térésmunka” (J/m°)

¢ —a valodi alakvaltozas, amely hengeres prdbatest esetén a

<p=21n@=21n 9 kifejezéssel meghatarozhaté (dy a
d dy—Ad

prébatest eredeti atmé-
réje, d —aterhelés koz- | o-
ben mért pillanatnyi at-
mér6, Ad az atmérd
csokkenése a terhelés % Egyenletes nyilas hatéra
soran, / P

¢, —a szakadas pillanataban

mért valddi alakvaltozas
o' —a probatestben ébredd -
valodi feszilltség. @

Torténelmi tényként kell 39. 4bra. A Gillemot-féle fajlagos

megemliteni, hogy Rejté San- torésmunka értelmezése
dor ,szivossagi meér6szam’-
(Rejtd-féle szivossagi munka, Zahigkeit, tenacity) vezette be a mémoki
fesziiltség—mérndki megnyulas (o — 8) gérbének az egyenletes nyulas
hataraig tartozo terlletét. Ez a teriilet természetesen lényegesen kisebb
és hozzavetlegesen a repedés keletkezéséhez sziikséges munkat
definidlja (abban az esetben, ha elfogadjuk, hogy a terjedéképes repe-
dés a hengeres probatest kdzépvonalaban a maximalis, a képlékeny
instabilitashoz tartozé erénél keletkezik).

A javasolt médszer kétségbevonhatatian elényei:

+ egyszerli, gyors és akar a tradicionalis szakitd vizsgalatokbol is
becsiilhetd,

+ kiilénb6z6 megfontolasok alapjan szamos olyan &sszefiiggés
ismeretes, amelyekben a tradicionalis szakitdvizsgalattal meghatarozott
paraméterek szerepelnek,

+ a fajlagos torésmunka kivald mér6szama az anyagok bemetszés
érzékenységének szamszerii jellemzésére

* a fajlagos térésmunka és a térésmechanikai mérészamok kap-
csolata megteremthetd (lasd. Czoboly Emé — Havas lIstvan kdzle-
ményét).

A koncepci6 hatranyai:

+ a fajlagos torésmunka a repedés keletkezésének és terjesztésének
egylttes energiajat fejezi ki,

+ a prébatest alakjanak szerepe kérdéses,

+ a probatest méreteinek hatasa, az ugynevezett mérethatas nem
kelld mélységben tisztazott.

A hazankban széles kérben elterjedt koncepcié alkalmazasaban
Uttoré munkat végeztek:

+ Konkoly Tibor a hegesztSanyagok (és varratanyagok) bemetszés
érzékenységének jellemzésével,

+ Gillemot Ferenc a kisciklusu faradasi anyagjellemzék becslésében,

+ Czoboly Emé és Havas Istvan a tdrésmechanikai anyagjellemzok a
fajlagos térésmunka kozotti hid kimunkalasaban,

+ Toth Laszld6 a fajlagos torésmunka és az anyagok faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak becslésében. A sin
acélokat (66 adag), nagyszilardsagu hegeszthetd acélokat (NAXTRA,
bainites és ferrint-perlites), betétben edzhetd és austenites Cr-Ni
acélokat magaba foglald 18 kilonb6z8 anyagon végzett vizsgélatok
alapjan a sima hengeres probatesteken meghatarozott fajlagos
torésmunka (W,) és a da/dN=CAK)" igynevezett Pari-Erdogan kifejezés
kitevdje (m) kozott az alabbi korrelacids osszefiiggést kaptuk [37-43]:

n=(5,652 + 0,1168) — (0,00168 + 0,0001) W, (56)

2.c. Biztonsagi diagram tipusu koncepciok

A folyasi hatér alatti fesziiltségeken végbemend telies egészében
rideg torés a linearisan rugalmas térésmechanikai apparatussal kezel-
hetévé és kikliszdbolhetdvé valt a 1980-as évek végére. Ezt kdvetben a
térésmechanika fejl6dését a kdvetkezd kériilmények inicializaltak:

+ Mennyi a repedést tartalmazd szerkezet biztonsagi tartaléka akkor,
ha nem tokéletesen ridegen megy végbe a torés?

+ A mikroelektronika, és ezzel egyiitt a roncsoldsmentes vizsgélati
technikak robbanasszerii fejlédésével ugrasszerlien megnétt a feltart
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anyagfolytonossagi (a repedésszeril) hibak szama. llyenkor mindig
felmer(il az a kérdés, hogy milyen mddszerekkel és hogyan becsiilhetdk
a szerkezetek biztonsaga?

* Hogyan és milyen eszkdzOkkel, modszerekkel érté-kelhetdk
egységesen a mi-nimalis energiaelnyel6déssel végbemend rideg- (azaz
nagyon veszélyes) és a jelentds képlékeny alakvaltozassal, a
szamottevd energia-elnyel6déssel jard (kevésbé veszélyes) képlékeny
Osszeomldssal lejatszodd térések, mint ahogy ezt a 41. abra
szemlélteti?

Az kétségtelen tény, hogy a linedrisan rugalmas tdrésmechanikai
(LEFM) mddszerek megbizhatdéan kezelik a kifejezetten ridegen
végbemend, a legveszélyesebb torési esteket annak dacéra, hogy az
alkalmazott megfontolasok éppen a repedéscsucsban elvileg nem
helytalldak. Ha viszont a mar emlitett Saint-Venant elvet figyelembe
vesszlik, akkor azt mondhatjuk, hogy j6, a repedéscsticsban az elvek
nem helytalléak, de kicsit tavolabb, mar nem érvényesiilnek a lokalis
hatasok. Ez mindenképpen egy nagyon érdekes és figyelemre mélto
megallapitas, de igaz (vagy majdnem igaz). Egy kissé morbid példaval
élve: Azt pontosan nem tudjuk, hogy miképpen sziinik meg egy-egy élet,
de azt regisztralni tudjuk, hogy beéllt a halal! Az is igaz, hogy a LEFM
elveit hasznaljuk akkor is, ha mar egzakt médon nem érvényestiinek a
modellalkotasnal tett feltételezések. llyenkor a hatarok kijeldlése
(meddig lehet még alkalmazni és mett6l mar nem alkalmazhatd)
szakmai megegyezés kérdése. Ezt a szakmai kdzosség megtette és
megallapodasukat szabvanyok, mlszaki dokumentumok rogzitik. Az is
tény, hogy amennyiben a repedéscslcs kdrnyezetében az anyag
szamottevs képlékeny alakvaltozast szenved (masképpen fogalmazva:
a terhelés soran bevitt alakvaltozasi energia egyre nagyobb hanyada
képlékeny alakvaltozast idéz el6, és csak kisebb hanyada forditodhat a
repedés terjesztésére — a torésre) az eddigiekben alkalmazott
rugalmassagi elvek nem hasznélhatok. llyenkor helyikbe Iépnek a
képlékenységtan elvei, amelyekben megsziinik a linearitds, és
additivitas, és ezzel egyitt az anyag viselkedésében szerepet kap az
Ugynevezett mérethatds. a méretektdl valo fiiggés. Ezekben az
esetekben is kidolgozhatok olyan elvek, amelyek a szerkezetekben levé
repedések veszélyességének mérlegelésére alkalmasak, de a
nagyméretli probatesteken, valdéségos szerkezeteken megvaldsitott
kisérleti ellenérzések nem keriilheték meg. Ezen tipusu, az
Uzemeltethet6ségre vonatkozd alkalmassag elddntésére dolgoztak ki a
'90-es években a 41. abran lathatd, és annak inkabb a masodik felében
az ugynevezett ,biztonsagi diagram” tipusu értékelési eljarésokat. A
kifaradas témakorében széles kérben ismertek a biztonsagi diagramok,
amelyek gyakorlatilag egy adott anyag kifaradasi hatarainak
Osszessége, amelyek egy adott terhelési mdd (hizas-nyomas, vagy
hajlitas, vagy csavaras) barmilyen nagysagu terhelése kapcsan
kikliszébdli a kifaradassal bekdvetkez0 torést. A legveszélyesebb, a 40.
abra baloldali részén lathaté ugynevezett ridegtorés esetét a 41. 4bra
fiiggbleges tengelye, a legveszélytelenebbet, a 40. 4bra jobb oldalan

lathatd esetet a 41. abra
vizszintes tengelye, a kép-
lékeny Gsszeomlas” irja le. A

Kevésbé
veszélyes

kettd kozotti lehetséges ese- [5= | wmeser,

teket pedig valamilyen hatar- 1 v 4
gérbe. A legnagyobb prob-

lémat a hatargdrbe definia-

l&sa jelenti, hiszen ennek kap- -
csén sok-sok megalapozott ' L t Q\E ’
szakmai kérdés vethetd fel, pl. = Ll I @

hogyan fligg a hatargdrbe ! 1 } |

40. abra. A repedést tartalmazo
szerkezeti elem megnyulasa (v) a
repedésterjedéshez tartozo kritikus
fesziiltség (okrit) és a folyasi hatar
(ReH) aranyaban a kiilonb6z0,
lehetséges torési eseteknél

* az anyag minéségétdl,

*az anyagnak az (ze-
meltetés soran bekovetkezd
karosodasanak tipusatdl és
folyamatatol,

* a szerkezet méreteitdl,

+ a szerkezetben lev repedés relativ méretétdl stb.

A nagyméretli szerkezeteket gyartd és iizemeltetd (atomerémiivek,
héerdmiivek hajéépitd ipar, stb.) vilagcégek igen jelentds forrasokat
biztositottak az 1990-es években a 41.4bran lathatd koncepcio
hatargdrbéinek kidolgozasara és ezek ellendrzésére. Igy szillettek a
meg a biztonsagos lzemeltetést szolgald, szabvanyokban és mszaki
eldirasokban megtestesilé, ugynevezett FFS (Fitness for Service)
eljgrasok mind az atomerémd-ipar, mind pedig a normal mérndki
szerkezeteket gyartd, lzemeltet§ ipardgak szamara. Ezeket foglalja
Ossze a nem nuklearis terilleteken az 1. tablazat és a nuklearis iparban
alkalmazottakat a 2. tablazat.

A Milyen alakd a hatagorbe ?
Hogyan fejezhetd ki az (zemeletelési karosodas 7

— Biztonsagi tényezd,
“ X  S=(0Y)(O0X)

altalaban K,

Biztonsagosan
lizemeltethetd

Térésmechanikai paraméter,

o] Képlékeny 6sszeomlashoz tartozd paraméter , L,

41. abra. ,Biztonsagi diagram” tipusu, lizemre valé alkalmassag
(fitness for service, fitness for purpose) becslések alapdiagramja

1.tablazat
FFS tipust értékelési médszerek a NEM NUKLEARIS iparban
Eljaras | Szerkezetielem | Orszag Be":::tes
BS 7910 Fémszerkezetek GB 2005
SINTAP Fémszerkezetek EU 2004
FITNET Fémszerkezetek EU 2008
R5 Nove.I't homers;ekletu GB 1994
Uzemeleés
API 579 | Olajipar, Finomiték | USA 2000
WES 2805| Kotéhegesztések JPN 1997
2. tablazat
FFS tipust értékelési médszerek a NUKLEARIS iparban
Eljaras Szerkezeti elem | Orszag Bev:::tes
ASME Sec.XI. NC USA 2004
RSE-M NC FR 1997
A16 (RCC-MR) NC FR 2002
SKIFS NC SWE 1996
KTA 3201.4 NC EU 1999
JSME S NAl NC JPN 2004
R6 NC GB 2001

Az 1. és 2. tablazat adataibol lathato, hogy

+ az eddig kidolgozott 13 eljaraskézil minddssze 5 db késziilt 1994-
2000 koz6tt és 8 db az ezredforduld utan,

+ az eljarasok kidolgozasahoz sziikséges forrasokat alapveten az
USA, Anglia, Franciaorszag, Japan és az Eurdpai Uni¢ biztositotta.

Emlitésre mélto tény, hogy az EU 6. Keretprogramjaban 1.765.000
Euro-val tdmogatott FITNET hdlézatban kidolgozott eljgrast az EU
tagallamaibdl mintegy 40 partner hozta Iétre, amelyben a volt szocialista
orszagok kdzil egyedil hazank vett részt, a Bay Zoltan Logisztikai és
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Gyartastechnikai Intézet képviseletében. A kidolgozott 2 koétetben
publikalt anyagot a 42. abra szemlélteti.

Q
L
S
o
)
w
=)
b
o
=

vol.I Annex

42. abra. A FITNES program keretében kidolgozott értékelési eljaras-
rend anyaga (kidolgozasaban a BAY-LOGI munkatarsai is jelentds
szerepet vallaltak)

A térésmechanika roviden attekintett fejlédési trendje egyben
kikényszeritette olyan roncsolasmentes vizsgalati mddszer kifejlesztését
és ipari bevezetését, amely alkalmas a szerkezetekben esetlegesen
levb repedésszerii hibdk méretének és elhelyezkedésének megbizhatd
detektalasat. Hogy ez mennyire igy van, arrél meggy6z6dhetink a
kilonbdzd roncsoldsmentes vizsgalatok ipari bevezetéséhez kétédd
idépontok alabbi attekintésébdl is:

+ 1876 Magneses mez0 vizsgalata, A. HERING (USA)

+ 1895 Réntgenvizsgalat, Wilhelm Conrad RONTGEH (D)

+ 1925 y-sugarzas, H. PILON,M.A. LABORDE (F)

* 1927 Magnesporos vizsgalat, A. ROUX (F)

+ 1929 Elektropoteciél esés, E.A. SPERRY (USA)

+ 1933 Folyadékbehatolasos vizsgalat, H. REICHERT (D)

+ 1936 Orvényaramos vizsgalat, F. FORSTER (D)

+ 1936 Akusztikus emisszids vizsgalat, F. FORSTER (D)

+ 1942 Ultrahangos vizsgalat, Floyd A. FILESTONE (USA)
+ 1997 Faziseltolasos UH vizsgalat (Tomoscan FOCUS)

Afelsorolasbol lathato, hogy 1942 és 1977 kozott igazaban Uj elveket
felhasznalé modszer nem jelent meg az ipari alkalmazasok kozott. Az
egészségugy teriletén a '70-es évek elején bevezetett médszer mérnoki

| KRITIKUS ferhelési paraméter,
torési anygjellemzd

KRITIKUS repedéshossz l

Aktudlis repedéshossz

Aktualis terhelési
paraméter

Térésmechanikai paraméter, K, J, G

Repedéshossz, a

A\

43. abra. A repedésérzékenységi index definicidja.

terlileteken valé alkalmazédsat nagyban segitette a mikroelektronika
hihetetlen itemdi fejlédése.

Igen I1ényeges kérdés a szerkezet biztonsagi tényezdjének direkt
Osszekapcsolasa a roncsolasmentes anyagvizsgalat megbizhato-
sagaval, a repedésgeometria detektalasanak bizonytalansagaval. Erre
nézve keriilt bevezetésre vilagviszonylatban els6ként a repedés-
érzékenységi index fogalma. ennek lényegét szemlélteti 43. abra. E
koncepcid és gyakorlati alkalmazhatésaga szamos kézleményben kertilt
bemutatasra pl. 44-53.

Anyagok repedésteriedéssel szembeni
ellendlidsa és meghatdrozasi médszerei

Ahhoz, hogy a tdrésmechanikai elveket igen széles kérben alkal-
mazni lehessen elengedhetetlen sziikségszeriiség az anyagok repedés-
terjedéssel szembeni ellenallasanak ismerete a gyakorlatban el6forduld
anyagokra és terhelési, Uzemeltetési feltételekre. Barmelyik torés-
mechanikai modellt is tekintem a gyakorlati alkalmazashoz a kovetke-
zBkre van szikségem:

+ a repedésszer(i hiba megbizhat6 detektalasi modszerére, a vizs-
galati eljarasra,

+ a repedésszer(i hiba kdzvetlen kérnyezetében kialakuld mezd(k)
szamitasara a terhelés. a szerkezet és a hiba geometria paramétereinek
figyelembevételével,

+ a mezb jellemzésére egyetlen, Ugynevezett eredé-paraméterrel
(lasd pl. a kontinuummechanikaban az eredd feszliltség, egyenértékii
fesziiltség fogalmat stb.)

+ az anyag adott allapotdban a repedésterjedéssel szembeni
ellendllasat, amely természetesen valamilyen mddon meghatérozhat6 a
specifikus (partikularis) terhelési médokban mért torési jellemzékbél.

A legegyszer(ibb, a linearisan rugalmas térésmechanikat tekintve,
ahol az addico elve is érvényesil, azaz a terhelés modjatol fliggden K,

K,-r6l és K-rol,ill. az anyagjellemzok tekinteteben az adott terhelési
modhoz tartozo repedesterjedési ellenallasrdl, toresi szivossagrol K,

Ko T0l és K16l beszélhetiink. Ekkor sziikség van egy olyan fellletre,

annak egyenletére, amely alatt a repedést tartalmazé szerkezet
biztonsaggal lizemeltethetd, ill. amely felett, az instabil repedésterjedés
valosul meg. Az

F(KI, KII, KIII, Klc, Klle, KITIc)=0 (57)
felllet kisérleti meghatarozasa. Ha az instabil repedésterjedés Griffith-
féle kritériumat elfogadjuk, akkor bizonyithatd, hogy altaldnos térbeli

terhelésnél az instabil repedésterjedés akkor indul meg, ha a kévetkez6
feltétel teljesul:

m—1
F(K;. Ky, Kyp)=4Gy - (7)(K12 +Ki)-Kiy  (58)

ahol
G - a csusztato rugalmassagi modulus,
m=1/u, ahol u — a Poisson szam,
y — az egységnyi Uj fellilet Iétrehozasahoz szlikséges energia.
Sikbeli esetekre torési kritériumként az Uigynevezett gombi felltételet

K i K ’
Ky Kie
vagy az Ugynevezett elliptikus feltételt
(&, Y +178(K ¥ = (K. (59)

szoktak torési kritériumként elfogadni.

Erdemes megemliteni, hogy a legegyszeriibb terhelés esetre, az .
terhelési modra (a fesziiltség merdleges a repedés sikjara) a térési
szivossag meghatarozasara a vilagon az els6 szabvany csupan 1983-
ban jelent meg, amelyet az ASTM E 399-el jeldlt. Ez szolgalt alapul a
tovabbi szabvanyositasoknak, annak ellenére, hogy szamos
alakalommal atdolgozasra, pontositasokra kerilt [54]:
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* 2009(E1) kiadas — Majus 1, 2010

+ 2009 kiadas — Julius 1, 2009

+ 2008 kiadas — November 15, 2008

* 2006(E2) kiadas — Aprilis 1, 2008

+ 2006(E1) kiadas — Aprilis 1, 2007

+ 2006 kiadas — December 15, 2006

* 2005 kiadas — Aprilis 1, 2005

* 1990 R97 kiadas — November 30, 1990

+ 1990 kiadas — November 30, 1990

* 1983 kiadas — Aprilis 24, 1983

Az ismétl6dd terhelés sordn végbemend repedésterjedésnél a
kévetkezd két problémaval keriilt szembe a szakmai kdzvélemény:

* milyen legyen az alkalmazott modell, és

* milyen modszerekkel hatarozzak meg az anyagok repedés-

terjedéssel szembeni ellendllasat.

Noha Paul Paris mar 1961-ben javasolta a mara mar abszolut széles
kérben elfogadott modelljét (amelyet a bekilddtt cikk biraloi egyértel-
miien elutasitottak [3]) az anyagjellemzék mérésére az elsé szabvany
csupan 1988-ban jelent meg, amelyet azéta ugyancsak tdbbszor
maodositottak

+ 2011 kiadas - Julius 15, 2011

+ 2008(E1) kiadas — Majus 1, 2010

* 2008 kiadas — Aprilis 1, 2008

+ 2005 kiadas — Junius 15, 2005

+ 2000 kiadas — December 10, 2000

* 1999 kiadas - Januar 1, 1999

+ 1995 kiadas — Oktober 10, 1995

+ 1995 kiadas — Januar 1, 1995

+ 1993 kiadas — Februar 15, 1993

* 1991 kiadas — Aprilis 15, 1991

+ 1988A kiadas — November 29, 1988

A novelt hdmérsékletli kuszas soran végbemend stabil repedés-
terjedés korilményeinek elemzése kapcsan ugyancsak felmeriilt a
modell és az anyagjellemzd kisérleti meghatarozasanak problematikaja.
E terlleten csupan 1992-ben jelent meg az els6 szabvany, amelyet
folyamatosan pontositottak

+ 2007(E3) kiadas — Majus 1, 2011

+ 2007(E2) kiadas — Oktaber 1, 2009

+ 2007(E1) kiadas — Augusztus 1, 2008

+ 2007 kiadas - Marcius 15, 2007

+ 2000 kiadas - Augusztus 10, 2000

+ 1998 kiadas — Marcius 10, 1998

* 1992 kiadas - Februar 15, 1992

Az anyagok repedésterjedéssel szembeni ellendllast tikrozd
legkiilonboz6bb anyagjellemzok kisérleti meghatarozasara ma mar a
szabvanyositott mddszerek széles kdre all rendelkezésre. Teljesen
dnkényesen kivalasztva alljon itt a kvetkezd néhany szabvany az ASTM
repertoarjabol (az angol cimeket megtartva)

+ ASTM E399 - 09e2 Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-
Strain Fracture Toughness K |, of Metallic Materials

+ ASTM E1820 - 11 Standard Test Method for Measurement of Fracture
Toughness

+ ASTM D5045 - 99(2007)e1 Standard Test Methods for Plane-Strain
Fracture Toughness and Strain Energy Release Rate of Plastic
Materials

+ STM E2472 - 06e1 Standard Test Method for Determination of
Resistance to Stable Crack Extension under Low-Constraint
Conditions

+ ASTM E1457 — 07e4 Standard Test Method for Measurement of Creep
Crack Growth Times in Metals

+ ASTM E2760 - 10e1 Standard Test Method for Creep-Fatigue Crack
Growth Testing

+ ASTM E1290 — 08e1 Standard Test Method for Crack-Tip Opening
Displacement (CTOD) Fracture Toughness Measurement

+ ASTM D6068 — 10 Standard Test Method for Determining J-R Curves
of Plastic Materials
+ ASTM E647 — 11e1 Standard Test Method for Measurement of Fatigue
Crack Growth Rates
Osszefoglaléan tehat azt mondhatjuk, hogy anyagvizsgalati oldalrdl
is rendelkezésre all napjainkban olyan széles vizsgalat-metodoldgiai
hattér, amely lehetévé teszi a repedést tartalmazd szerkezetek
biztonsadganak megitélését az anyagvizsgalat oldalardl.

Melyik modellt valasszam és miért?

Az el6z6kben roviden attekintett tények alapjan a kovetkezok
jelenthetdk ki:

*a rugalmassagtan alapegyenletein nyugvd sikbeli esetekre vonat-
kozoan elméletileg megalapozott modellek allnak rendelkezésre a
linedrisan rugalmas térésmechanika eszkéztaraban,

* a repedéscslicshan ébredd fesziiltségintenzitasi tényezé szamitasara
kézikdnyvekben, szoftverekben, INTERNET-es adatbazisokban, on-
line programokban &sszefoglalt szamitadsi mddszerek allnak
rendelkezésre a legkildnb6z6bb szerkezeti elemekben, a gyakorlatban
eléforduld terhelési esetekre, hiba-konfiguraciokra,

» matematikailag megalapozott, elméletileg helyes mddszerek allnak
rendelkezésre a technoldgiai maradd fesziiltségek (hegesztés, hé-
kezelés, stb.) figyelembevételével ébredd fesziiltségintenzitasi tényezé
szamitasara,

* nincs egyértelmd, kisérletileg igazolt médszer az eredd térésmecha-
nikai paraméter szdmitdsara térbeli, dsszetett igénybevétel estén,
annak ellenére, hogy szamos kecsegtetd javaslat taldlhatd a
szakirodalomban,

*nincs egyértelmd, kisérletileg igazolt torési kritérium térbeli terhelés
esetére még a LEFM alkalmazasanal sem,

+ rendelkezésre allnak mindazon anyagvizsgalati szabvanyok, amelyek
lehetévé teszik a kilonbozd térésmechanikai modellekben szerepld
anyagi paraméterek (repedésterjedéssel szembeni ellenallas)
reprodukalhatd mérését,

* kidolgozasra kerliltek olyan ugynevezett mérndki megoldasok,
amelyek képesek értékelni a repedést tartalmazd szerkezetek
biztonsagat a lehetséges torési esetek igen széles tartomanyaban a
teljesen ridegtdl a képlékeny dsszeomlasig.

Az el6zdk figyelembevételével jogos kérdés az, hogy milyen modellt
valasszak és miért? Ennek mérlegelése kapcsan a kovetkezd stratégiat
célszer minden esetben kdvetni:

Mindig a legkonzervativabbal kezdjem az értékelést, hiszen ha a
konzervativ becslés mellett a szerkezet biztonsagosan izemeltethetd,
akkor nincs értelme a tovabbi szamitasoknak! Ebb6l a megfontolasbol
feszilltségintenzitasi tényerére alapozott linearisan rugalmas
térésmechanika a széba johet6 modszer, hiszen ebben a modellben
csak egyetlen energia-nyel6 van és ez a repedéscsucs kdrnyezete!

Létezzen roncsolasmentes vizsgalati modszer a repedésszerii hiba
MERETEINEK, ELHELYZKEDESENEK meghatérozaséra. A faziselto-
lasos ultrahangvizsgalat megfelel6 eljaras.

Ki tudjuk szamitani a repedés kdrnyezetében kialakulé torésmecha-
nikai paramétert. A fesziiltségintenzitasi tényezdre alapozott koncepcié
alkalmazasanal a repedéscslcsban ébredd viszonyok szamitasara
kézikonyvekben, szoftverekben, INTERNET-es adatbazisokban, on-line
programokban @sszefoglalt mddszerek allnak rendelkezésre a
legkiilonbdz6bb szerkezeti elemekben, a gyakorlatban el6forduld
terhelési esetekre, hiba-konfiguracidkra. Ugyancsak matematikailag
megalapozott, elméletileg helyes modszerek allnak rendelkezésre a
technolégiai marado fesziltségek (hegesztés, hdkezelés, stb.)
figyelembevételére is. A szamitastechnika jelenlegi szintje gyakorlatilag
lehet6vé teszi barmilyen konfiguracidban a sziikséges szamitasok
elvégzését. Ezt illusztralja a 44. bra.

Legyen szabvanyositott vizsgélati mddszer a repedésterjedéssel
szembeni ellendllas meghatarozésara. Mint lattuk, erre nézve igen
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44. abra. A szamitastechnika adta lehetdségek a gyakorlatban eléfor-
duld, a mérnoki szerkezeteben ébredé mezOk numerikus szimulalasara

széles és szabvanyositott paletta all rendelkezésre. E mddszerekkel
meghatarozott anyagjellemz6ket napjainkban ingyenes vagy fizet6s on-
line adatbazisokban is sszefoglaljak, pl. 55.

Visszatérvén tehat az alapkérdéshez: a melyik modellt valasszam és
miért? A személyes vélemény:

A konzervativ becslést jelentd linearisan rugalmas tdrésmechanikat,
mert

— az alkalmazasahoz szikséges fesziiltségintenzitasi tényezd
szamitasara a hattér adott kézikdnyvekben, on-line adatbazisokban,
egyszer(i on-line szoftverekben vagy szamitégépes kodokban,

— matematikailag megalapozott mddon a ,suly-fliggvények” mad-
szerével becsiilheték a technologiai maradé fesziiltségek varhaté sze-
repe,

- az anyagjellemz6k reprodukalhato kisérleti meghatarozasara a
szabvanyositott eljarasok léteznek, ill. tajékoztatd adatok rendelkezésre
allnak kézikdnyvekben vagy on-line ingyenes vagy fizetés adatbazi-
sokban.

Amennyiben a konzervativ modszer alkalmazésaval a repedést
tartalmazd szerkezetek biztonsagosan lizemeltethetdk, Ugy a tovabbi
szamitasok feleslegesek, hiszen a repedésterjedéssel, toréssel jaré
esetleges képlékeny alakvaltozasok csak a biztonsagot novelik.

Amennyiben a konzervativ modszer alkalmazasaval a repedést
tartalmazd szerkezetek biztonsagosan NEM (izemeltethet6k, ugy a
tovabbi sz&dmitasokat a napjainkra mér széles kérben kidolgozott és
kisérletileg ellendrzott (verifikalt) FFS eljarasokra kell alapozni, amelyek
megalapozottan hasznalhaték mind a nuklearis, mind pedig a nem-
nuklearis iparban egyarant.

Osszefoglalds, kdvetkeztetések

A kozlemény célkitlizését, az attekintett terileteket, azok ered-
ményeit attekintve a kdvetkezé megallapitasok tehetdk:

A linedrisan rugalmas anyamodellre alapozott térésmechanika
matematikai elmélete a sikbeli feladatokra az 1960-as évekre kertilt
telies mértékben kidolgozasra.

Ezt megel6zGen az 1940-es és 50-es években a tdrésmechanikai
elvek kidolgozasaval parhuzamosan megkezdddtek a repedésszerii
hibakat tartalmazé szerkezetek biztonsaganak megitéléséhez két6dd
mérnoki, gyakorlati mddszerek kidolgozésa és alkalmazasa. Erre az
id6re a gyakorlat-elmélet kélcsénhatésa jellemzé elsésorban az dgy-
nevezett ,repedéscslcs-modellek” elmélete és gyakorlati alkalmaz-
hatdséga tekintetében.

Az 1960-as évek masodik felében az ugynevezett ,sulyfliggvények-
mddszerének” bevezetésével elvileg lehetévé valt a technolégiai maradd
feszlltségek hatasanak elemzése a repedésterjedés kérilményeiben.

Az 1970-es években a linedrisan rugalmas térésmechanika gya-
korlati alkalmazasat kdzvetleniil el6segit6 feszliltségintenzitasi tényezd

szamitasara vonatkozd Osszefliggések tomegszeriien kidolgozasra
kerltek.

Az anyagok repedésterjedéssel szembeni ellendllasanak vizsgalati
szabvanyai is megjelentek az 1980-as évektdl kezdddden (1983, 1988,
1992).

Az 1990-es évek masodik felében ipari alkalmazasként megjelent a
repedésszerii hibak térbeli detektalasara alkalmas faziseltolasos
ultrahangvizsgalat.

A 2000-es évek elejétdl a szakmai kozvélemény érdeklddési kore a
torések széles tartomanyat (a ridegtoréstdl — a képlékeny dsszeomlasi)
értékeld modszerek kidolgozasara koncentralddott. Ennek eredmé-
nyeként szamos, Ugynevezett ,biztonsagi-diagram” tipusu eljaras sziile-
tett mind a nuklearis, mind pedig a nem-nukledris ipardgak szémara.

Napjainkban elmondhaté, hogy a szamitastechnikai hattérre
tamaszkodd elméleti és gyakorlati ismeretek lehetdvé teszik a szerke-
zetekben levd és a vizsgalati technika fejlédése miatt egyre gyakrabban
detektalt repedésszer(i hibdk varhatd hatdsanak megbizhaté mérlege-
|ését. Ennek soran egyrészt az elemzés modjat és koltségeit kell figye-
lembe venni! A mddot illetden célszerii a konzervativ (csak a repedés
kozvetlen cslcsaban van energia-elnyelddés) eljarassal kezdeni és a
,biztonsagi-diagram” tipusuval folytatni, a koltségeket illetéen pedig a
kockazat alapu szemléletre tamaszkodni. Ez ugyanis a biztonsag szint-
jének megitélésére befektetett és a kockaztatott dsszegeket mérlegeli.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a Czoboly Emé altal 1977-ben
készitett tudomanyteriileti attekintés 56 egyrészt helyesen jeldlte ki a
varhato fejlédési iranyokat, masrészt a mikroelektronika és az ezzel
egyltt jaré vizsgalati- és szamitastechnikai hattér olyan fejlédéseket
inicializalt, amelyek napjainkra lehet6vé tették a szerkezetekben levé
repedésszer(i hibak varhaté hatasanak széleskérd, ,mi van akkor, ha
tipusU” megbizhat6 mérlegelését.
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Torési vizsgalatok a BME
Mechanikai Technolégia Tanszéken

Czoboly Em&', Havas Istvén®, Orbulov Imre Norbert!-<

Kulcsszavak: torés, torésmechanika, torési munka

Absztrakt: Rovid cikkiinkben dsszefoglaljuk a Budapesti Miszaki
Egyetem Mechanikai Technoldgia Tanszékén, a kés6bbiekben a
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany
és Technoldgia Tanszékén végzett kutatdsaink eredményeit. Cikkiink a
hagyomanyos, tudomanyos cikkektdl eltéréen kronoldgiai sorrendben
mutatja be a Tanszéken végzett kutatdsok modszertanat és eredmé-
nyeit. Az elsé bekezdések a tdrésmechanika kialakulasahoz vezetd
mérnoki igények, karesetek ismertetésével kezdédik, majd a klasszikus
elemek mentén haladva dsszefoglalasunkat a torési munka alapjan
meghatarozott torési szivossagok elemzésével zarjuk.

Egy szerkezetnek, vagy gépnek varatlan térése minden mérndk
rémalmai kérébe tartozik, mert egy ilyen esemény nemcsak komoly
anyagi veszteséget, de sok esetben emberek haldlat is okozhatja. A
telies torést altalaban egy szerkezeti elem, vagy alkatrész meghiba-
sodasa valtja ki. Bar torések sajnos, korunkban is eléfordulnak, jelenlegi
ismereteinkkel mégis sokkal megbizhatébban lehet gyartmanyainkat
tervezni, gyartani és lizemeltetni, mint kereken fél évszézaddal ezel6tt.

Az anyagok toréssel szembeni ellenallasaval, e tulajdonsag szamita-
sokra is alkalmas anyagjellemz8 mér6szamanak megalkotasaval
kértilbelll ez id6 tajt kezdtek vilagszerte foglalkozni. Az hamarosan
tisztazddott, hogy amint azt mar korabbi vizsgalatok alapjén is megalla-
pitottak [1, 2], a torés bekovetkezését egyedil csak fesziltség dimen-
zi6ju mérészammal nem lehet jellemezni.

A vildgban ez id§ ota elterjedt és altaldnosan elfogadott kutatési
iranyzat, a térésmechanika abbdl indult ki, hogy az egyébként szivosnak
Vélt szerkezeti acélok meghatérozott, szerencsétlen tzemi kdriimények
koézott nagymértékben elridegednek és ilyenkor a szerkezetben lévo
kisebb — nagyobb hibdk (repedések) jelentds alakvaltozés nélkili torést
okozhatnak. Ezért kutatasaiknal azt a széls6séges esetet vették alapul,
hogy az anyag teljesen rideg, igy a repedések kdrnyezetét a rugalmas-
sagtan alapképleteivel lehet jellemezni [3]. Ez a megkdzelités néhany
valds esetnél igen jo, f6leg nagyszilardsagl acélokbdl készitett,
nagyméretli szerkezeteknél, amelyeknél a térésmechanikai szamita-
sokra vonatkozo kdvetelmények kielégilnek. Ezeknek a szdmitasoknak
az alapja a fesziiltségintenzitasi tényez6 (K=f(6, ¢, X)), amely a geo-
metrian (X) kivil csak az atlagos feszliltségtél (6) és a repedés méretétdl
(c) fligg. Ezt a szamitott értéket kell 6sszevetni az anyagvizsgaldk altal
szolgaltatott kritikus értékkel, amely mar anyagjellemzé. (K,) Ezt t6resi
szivossagnak nevezik és dimenzidja MPam'’2,

A gyakorlati esetek tdbbségében azonban a szerkezeti anyagok nem
viselkednek teljesen ridegen, a repedés terjedését tobb — kevesebb
képlékeny alakvaltozas kiséri, ami a viszonyokat alapvet6en valtoztatja
meg. Ezért a tdrésmechanika érvényességi tartomanyat a képlékeny
anyagok iranyaba igyekeztek kiterjeszteni és Uj anyagjellemzdket
vezettek be. E téren uttérd volt Wells [4]. A képlékeny térésmechanika
fogalmat 6 hozta kdztudatba. Az altala javasolt anyagjellemz6 a repedés
kinyilds volt, angol nevébdl roviditve: COD (Crack Opening
Displacement). Kissé zavard, hogy az egyes anyagok toréssel szembeni
ellendllasat hosszegységgel mérjiik, a COD mérdszam dimenzidja
ugyanis mm. Igaz, a COD kapcsolata a K, -vel a G-vel jeldlt, feliiletre
szamitott, fajlagos, elnyelt munkan keresztil valosul meg [J/mm?].

Ugyanigy, a torési feliiletre vonatkoztatott, fajlagos energia a jelenleg
leginkabb elfogadott képlékeny térésmechanikai mérészam, a J-integral
fizikai jelentése is. Bar a J-integral a gyakorlatban jol bevalik és egyszer(

"Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technolégia Tanszék, 1111, Budapest, Bertalan Lajos utca 7.
2 grnoczoboly@gmail.com,  havaspp@t-online.hu, ¢ orbulov@eik.bme.hu

kapcsolata a K -vel a torésmechanika alkalmazasat nagyban
kiterjesztette, két okbdl is kritizalhatd. A J integral Rice [5] altal koz6lt
levezetése Ugyszintén a rugalmassagtan fogalmait hasznédlja, a
képlékenységtan fogalmaival nem foglalkozik. Tovabba a dimenzidja
szerint fellileti energiaként veszi szamitdsba a probatest altal a torés
soran elnyelt munkat. Ez pedig csak durva kozelitésként allja meg a
helyét, mivel az energia egy vékony feliileti rétegben nyel6dik el.

A térésmechanika kidolgozasaval hozzavetblegesen egy id6ben
Gillemot Laszlé professzor figyelme is a torés jelensége felé fordult [6].
O azonban a képlékeny és szivés anyagok torését vizsgalta, kutatva
tovabba a terhelés kérilményei altal okozott ridegitdé hatdsok mértékét
is. Gillemot elmélete szerint a szivds anyag egy ra jellemzé munka-,
vagy energia-mennyiség elnyelédésének hatasara torik el. Ez a munka
3 részre tagozodik: a rugalmas munka, a képlékeny alakvaltozas
munkaja és az yj fellilet képz6désének munkaja. A rugalmas munka a
szakadas utan felszabadul, a felileti energia pedig elhanyagolhatéan
kicsi a képlékeny alakvaltozds munkajahoz képest. Ez utébbit
fajlagosan, a munkat elnyeld térfogatra vonatkoztatva fizikailag helyes
mérészamot kapunk.

Az igy definialt téresi munka, W, (Jlem®) egyszerii szakitokisérlettel
meghatérozhatd (1. 4bra).

V S

F = =
1. abra. Kontrahalt szakitoprobatest részlete
Az 1. dbra szerint tehat
lar F L.y F 2
T e R T L | Fu .
W, el.'.; —dl = |, "—dl = |y ode 1)

ahol & a valodi fesziltséget, ¢ a valddi nyulast jelenti [7]. A kutatdmunka
kezdetén a o—¢ gorbék alatti teriletet planimetraltuk, mert a valddi
fesziiltség gorbe analitikai meghatarozasa meglehetdsen bonyolult volt
[8. Késbbb, tapasztalataink alapjan kozelitd képletekkel hatéroztuk meg
a torési munkat. llyen kozelitd megoldasokat tébb hazai és kilfoldi
kutato is ajanlott [8-10].

A torési munka sajatossagaival, kilonbozé korllmények ko-zotti
valtozasaval, a befolydsold tényezék hatasaval sokan foglalkoztak.
Elsésorban a kdzismert allapottényez6knek, a hémérsékletnek (T), a
terhelés sebességének (do/di) illetve a feszilltségi allapot tobbtenge-
lyliségének (c,/c,/c ;) hatasat vizsgaltak. Egy méréssorozat jellegzetes
eredményeit mutatja a 2. abra [11].

A fesziiltségek haromtengelyliségét a szakitoprobatestek egyre
élesedd bemetszésével értik el, és a Neuber-féle alaktényezbvel, a,-
val szadmszer(sitettlik. Lathatd, hogy a dinamikus igénybevétel a
nagyobb hdémérsékleteknél az anyag viselkedése szempontjabdl
kedvezdbb, de ez a tartomany a bemetszések hatasara rohamosan
tolédik a nagyobb hémérsékletek felé, azaz a kis hémérséklet, a
bemetszések és a dinamikus igénybevétel egyittesen az anyagot
gyorsan elridegitik.
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2. abra. A fajlagos torési munka valtozasa a hdmérséklet fliggvényében
statikus (folytonos vonal) és dinamikus (szaggatott vonal) vizsgalat
esetén, kiilonféle o értékek mellett

Afesziiltségek haromtengelyliségének eltérd hatasat szemlélteti a 3.
abra egy kivalasztott varratfém kiilonboz6képen hdékezelt allapotaban.
Mivel a kilonb6z0 hegesztési hibak igen jol jellemezhettk az c-val,
adadik a lehetéség, hogy a varrat egyes részeiben létrejétt hibak hatasat
a torési hajlamra ilyen médon egyértelmiien meg lehet hatarozni és a
veszélyes eseteket ki lehet valasztani [12, 13].
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3. abra. Varratfém fajlagos torési munkajanak valtozasa a hokezeltségi
allapot fiiggvényében

A torési munka, mint anyagparaméter mas anyagvalasztasi, vagy
technoldgiai feladatok optimalizalasanal is felhasznalhatd. Valamennyi
vizsgalat ismertetése helyett itt csak néhany jellegzetes, eltérd kutatast
emlitink meg: Ivanova és tarsai a t6rési munka alapjan jellemezték
kiilonbdz6 kazan anyagok kuszas allosagat [14], mig Romvari és Toth a
faradasos repedésterjedés sebességét hoztak a térési munkaval
dsszefliggésbe [15]. Czoboly és szerzétarsai az elézetes hidegalakitas
hatdsat vizsgalta a tdrési munka alapjan [16]. Artinger a szerszam-
anyagok optimalis megeresztési h6mérsékletét ajanlotta az alabbiak
alapjan megvalasztani [17]. Mérései szerint a t6rési munka a meg-
eresztési hémérséklet fliggvényében eleinte gyorsan né, majd egy
maximum elérése utdn kozel allandé marad. A folyashatar viszont
folytonosan csékken. Egy CrNiMo acélra vonatkozo mérés eredményeit
mutatja be a 4. abra.

Az ajanlott megeresztési hémérséklet tartomany 425 °C kornyeze-
tében van. Ebben az esetben a szivdssdg a maximum kérnyékén
mozog, mig a folyashatar értéke még elegendden nagy. Végiil Gillemot
Ferenc [18] a neutron sugarzas hatasat mérte ki a torési munka

4. dbra. CrNiMo 6tvozési acél szakitoszilardsaganak és fajlagos torési
munkdéjanak valtozasa a megeresztés hémérsékletének fiiggvényében

véltozésa segitségével. E vizsgalatoknak kiilonés jelentdséget ad, hogy
a mérésekhez nincs szlikség nagyméretii probatestekre, amelyek csak
nehezen sugarozhaték be, a vizsgalatnal veszélyesek és a radioaktiv
hulladékot feleslegesen névelik.

A torési munka felhasznalasanak Ujabb terliletét nyitotta meg az a
felismerés, hogy a torésekkel foglalkozd két alapvetd elmélet: a torés-
mechanika és a térési munka a valds anyagok esetében, amelyek nem
teliesen ridegek, de nem is tllzottan képlékenyek, dsszekapcsolhatok.
Az ezzel kapcsolatos kutatdmunka Iényegében két részletben, két hely-
szinen folyt és a Tanszék két munkatarsa altal elnyert allami 6szton-
dijaknak volt készénhetd. Czoboly Emé 1969-ben 6 hdnapot dolgozott
Londonban, az Imperial Collegeban, mig Havas Istvan 1973-ban toltott
egy félévet a diisseldorfi Max Planck Intézetben.

Az altaluk kidolgozott koncepcié az 5. abran lathatd kozismert
modellen alapul. Az abra egy fesziiltség koncentracios helyet, réviden
.bemetszést” mutat, amely kellden kis bemetszési sugar esetében egy
repedés is lehet.

5. abra. Fesziiltségkoncentracios hely a hozza tartozé képlékeny
zonaval és fiktiv szakitoprobatesttel

A darabot huzé fesziiltséggel terhelve a bemetszés tdvében egy
képlékeny zdna jon létre, amelyben jelentSs energia nyel6dik el. A
darabot a repedés megindulasaig terhelve, ennek az energianak az
értéke E. A képlékeny zdénan at gondolatban egy kis probatestet
fektetlink keresztlil, amelynek L hossza, a zdna vastagsagaval,
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keresztmetszete tetsz6legesen valasztott dA-val egyenld. Az L méret az
anyagi tulajdonsagoktol és a bemetszés élességétdl fligg. Egy repedés
esetében L érteke minimalis lesz, L, és egyben az elnyelt energia is a
legkisebb, E,,

Ez az E, a ketféle torési elmélet szerint kétféle modon hatarozhaté
meg, de mivel valdjaban ugyanarrdl az energiarél van sz, a két
eredménynek egymassal meg kell egyeznie [19].

A torésmechanika szerint a képlékeny zénaban a torésig elnyelt
energia az Ujonnan keletkezett repedés felliletével, azaz a képzeletbeli
kis probatest keresztmetszetével aranvos. azaz

EE‘ = Iﬁ"AGIC ragy EE‘ = ﬂ‘j-ljf!': (2)
attdl fiiggéen, hogy Wells vagy Rice altal megadott térési paramétert
kivanjuk hasznalni. A t6rési munka elmélete szerint az energia a
képzeletbeli probatest térfogataban nyelédik el, azaz

Ey=dAL,W. (3)
Osszevetve a fenti egyenleteket, egyszer(isités utan kapjuk, hogy
Gre = Jic = LoWj 4)

Hasonlé gondolatmenetet lehet kdvetni az alakvaltozassal
kapcsolatban is. llyenkor a torésig bekdvetkez6 megnyulast kell
szamitasba venni (5. dbra). A AL értéke is az anyagi tulajdonsagokat
leszamitva nyilvanvaléan az L fiiggvénye. igy a repedés esetén a AL-
nek is minimuma van. Ez a AL, egyenl6 kell, hogy legyen a Wells altal
bevezetett COD-vel, feltételezve, hogy a fiktiv probatest térési nydlasa a
torési munkahoz analég mddon megegyezik a szakitoprobatest
kontrakcids helyén mért nyulassal [20]. Ebbél a tovabbi tdrésmechanikai
paraméterek a szokasos modon szarmaztathatok.

Természetesen az L, értékének meghatarozasa kdzvetlendl (repe-
désnél) nem lenne egyszer(i feladat, ezért kbzvetett mddszereket dol-
goztunk ki. Egy sorozat kilénbdz6é bemetszési sugarral készitett proba-
testet hasznalva extrapolacioval kaptuk meg a keresett értéket [21, 22].
Ez a modszer f6leg ott elényds, ahol a vizsgalandd termékbél a térés-
mechanikai mérésekhez sziikséges méretli probatestek nem mun-
kalhatok ki [23].

A modszer hasznalhatésagat tobbféle anyaggal ellendriztik,
amennyiben az extrapolaciés méréseket hagyomanyos vizsgalatok
eredményeivel vetettik 6ssze. Ezeknek a hagyomanyos vizsgalatoknak
egy részét nem is a Tanszéken, hanem més kutatdhelyeken végezték el.
Az sszehasonlitd eredményeket a 6. dbra foglalja dssze [24].

Lathatd, hogy az egyezés teljesen kielégitd, féleg ha figyelembe
vesszik a térésmechanikai vizsgalatok eredményeinek nagy szoérasét s,
amit féleg nem a vizsgalatok bizonytalansaga, hanem az anyag okozta
sajatossagok okoznak.

Az itt bemutatott vizsgalatok és mddszerek a tanszéken végrehajtott,
toréssel kapcsolatos kutatadsoknak csak egy kiragadott szegmense volt.
Igyekeztiink azonban, hogy a sokoldalusagot, a kiilénféle felnasznalasi
tertileteket is valamelyest érzékeltessk.
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6. abra. Osszevetés a hagyomanyos modszerekkel mért és a fajlagos
torési munkabol meghatarozott torési szivossagok kozott
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A roncsolasmentes vizsgalat fejlodésének szaz

éve Magyarorszagon

Trampus Péter!

Bevezetés

Az ember évezredek 6ta haszndlja a szemét anyagok vizsgalatara,
és a napjainkban alkalmazott roncsoldsmentes vizsgalati eljarasok
tobbségének a fizikai elve is mar j6 néhany szaz éve ismert, a
Joncsolasmentes vizsgalat” fogalom mégis csak a huszadik szézad
elején sziiletett. Irodalmi forrasok szerint az amerikai Elmar Ambrose
Sperry alkalmazta elséként a ,nondestructive” kifejezést, amikor 1928-
ban vasuti alkatrészeken magnesezhetd poros vizsgalatot végzett és
eredményeit kozélte [1]. A német nyelvii szakirodalomban 1933-ban
lehetett elészor felfedezni a ,zerstérungsfrei” jelzét [2]. Kutattunk a
magyar nyelvii szakirodalomban a ,roncsolasmentes” sz6 elsé meg-
jelenésére vonatkozéan. Mende Jen6 a Természettudomanyi Kozlony
apré kozleményei kozott 1920-ban megjelentetett rovid irdséban a
fémek Rontgen-sugarakkal torténd vizsgalataval kapcsolatban azt irta,
hogy ,..az eljaras azért fontos, mert az anyagot megrongélasa nélkiil
lehet vizsgalni.” [3]. Ami bizonyos, hogy Gillemot L&szId, a magyar kiralyi
Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépész és
Vegyészmérnoki Karanak Gépészmérndki Osztalyahoz a miiszaki dok-
tori cim elnyeréséért 1940-ben benyujtott disszertaciéja mar magéatél
értet6dé mdédon hasznalja a roncsolasmentes vizsgalat fogalmat, amikor
Gillemot a kovetkezbket irja a disszertaciéja bevezetésében: ,A leg-
elterjedtebb és legnagyobb jelent8ségli roncsoldsmentes anyag-
vizsgalati modszer ma a rontgenvizsgalat...” [4].

Jelen cikk irasara elsésorban az adott okot, hogy Gillemot Laszlé
szliletésének szazadik évforduldja tiszteletére a BME Anyagtudomanyi
és Technoldgia Tanszéke a magyar miszaki anyagtudoméany és anyag-
vizsgalat évének nyilvanitotta az 2012. évet [5]. A centenériumi év ren-
dezvényeinek megszervezésében kozrem(ikodott az MTA Miszaki
Tudomanyok Osztalya Anyagtudomanyi és Technolégiai Tudomanyos
Bizottsaga és a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szévetség. A cen-
tenariumi rendezvények egyik kiemelkedd programja volt a Magyar
Tudomanyos Akadémia Disztermében tartott tudoményos emlék-
konferencia. frasom az emlékkonferencian elhangzott eldadas kibdvitett
véltozata.

Egy ilyen, a fejlédést bemutatd dsszefoglald cikk megirasa soran
akaratlanul is felmertil a korszer(iség kérdése (pl. korszer( eljaras). A
korszer(iség sokféleképpen értelmezhet6 és bemutathatd. Az egyik
leglatvanyosabb mddszer lehet a szaz vagy akar csak Gtven évvel
ezel6tt hasznalatos, akkor korszer(inek mondott vizsgald késziilékek
dsszehasonlitasa a jelenlegiekkel. Hala a szamitastechnika, a mikro-
elektronika és mas tudomanyteriletek eredményeinek, a mai készl-
lékek mar nem is hasonlitanak a régiekre, a generaciok kozotti
kilonbség oriasi. Jelentheti-e ez azt, hogy a szazéves készllék nem
korszer(i? Azt is lehet példaul elemezni, hogy évtizedekig csak néhany
(legfeljebb tiz) jaratos roncsolasmentes vizsgalati modszerrdl beszél-
tink. Ezzel szemben ma barmelyik nagy nemzetkdzi konferencian,
amely a roncsoldsmentes vizsgélattal foglalkozik, mar szaz felett van az
ismertetett eljarasok szama. A korabbi tiz moédszer mar nem korszer(i?
Egyet nem szabad elfelejteni, sem a kész(iléktechnika fejl6dése, sem az
eljarasok specializalodasa, sem egyéb szempont alkalmazasa vonat-
kozasaban. Nem attol valik valami korszer(ivé, ha kicsi és digitalizalt
vagy egy igen bonyolult, specidlis feladat megoldasara fejlesztették ki.
Minden roncsolasmentes vizsgélati eljaras korszerl, ha ismerjik az
eljaras lehet6ségeit és korlatait, és ezeket szem el6tt tartva alkalmazzuk
Oket. El6deink kdzott megtalaljuk azokat a kivalé tuddsokat, mérndkoket

1 Egyetemi tanar, Dunaujvarosi Féiskola

és a vizsgalatokat végzé értékes szakembereket, akik ha nem is han-
goztattak az el6zé gondolatot, de annak szellemében végezték mun-
kajukat. Ez az irés nekik is tisztelegni kivan.

A hazai roncsoldsmentes vizsgdlat kronikdja

Az elmult évtizedekben tobb kitlind visszatekintd cikk is sziiletett,
amelyek feldolgoztak a hazai anyagvizsgalat és ezen beliil a roncsolas-
mentes vizsgalat vagy csak kimondottan a roncsolasmentes vizsgalat
torténetét, pl. [6-10]. Ezek mellett egy-egy vizsgalati eljaras fejlodé-
senek a torténetét is megirtak, pl. [11-14]. Jelentds nagyvallalatok készi-
tettek visszaemlékezéseket a cég torténetérdl, amelyekben altaldban
0nalld rész foglalkozott az anyagvizsgalattal, pl. [15-17]. Cikkem megira-
sakor természetesen tamaszkodtam ezekre a korabbi munkakra is, és
elkertilhetetlen volt, hogy ne legyen néhany helyen ismétlés vagy atfe-
dés azokkal. Ezeket a hivatkozasok is jelzik. De nem hasznéaltam fel az

hozzaférhetdk). Kisérletet tettem valamiféle, azoktol kiilonb6zé koncep-
ci6 megvalositasara: iddszakokra osztottam fel az elmdlt tdbb mint 100
évet. Afelosztas 6nkényes volt, ily mddon nem biztos, hogy mindenkinek
az izlésével talalkozik, amiért eldre is elnézést kérek.

Kezdeményez6 szerepben a fizikusok

Az els6 id6szak a rontgensugarzas felfedezésével vette kezdetét és
az 1930-as évekig tart. Ez az id6szak gyakorlatilag csak a rontgenvizs-
géalatrél szdl. Bard Eétvés Lo-rénd, a Magyar Tudomanyos Akadémia
elndke, 1. &bra, Kluphéthy
Jen és Pekar Dezs napok-
kal Wilhelm Conrad Réntgen
1985. no-vember 8-an este
tett felfedezését kdvetden, de
még annak 1896. januar 23-i
nyilvanosségra hozatal el6tt —
hirlapi értestlések alapjan —
reprodukélta az ,X-sugarzast’
a Budapesti Tudomanyegye-
tem Fizikai Intézetében és
rontgenfelvételeket készitet-
tek, egyebek kozott Eo6tvos
Lorand kezérél [14, 18]. Igen
rovid id§ alatt tovabbi hazai
kutatdhelyek is képesek lettek
rontgenfelvételek készitésé-
re. Egyebek kozétt Gothard
Jend szombathelyi fizikus, Homor Istvan szegedi tanar, sét a gy6ri, sze-
gedi, pécsi és nagyvaradi gimnazium diakjai is készitettek felvételeket.
Nagyvaradon Karoly Jozsef Irén, Késmarkon Alexander Béla meg-
szervezte az elsé orvosi rontgen laboratériumot. Kiss Karoly egyetemi
tanar a Mliegyetemen allitott fel egy rontgen késziiléket és hozott létre
laboratoriumot. A Magyar Tudomanyos Akadémia Ill. Matematikai és
Természettudomanyi Osztalya is foglalkozni kezdett a réntgensuga-
rakkal. Es mindez még mindig csak 1896-ban tdrtént, kevesebb, mint
egy évvel Rontgen felfedezését kdvetden.

Ebben az id6szakban szikségszer(i és ezért teljesen logikus volt a
fizikusok kezdeményezé szerepe a rontgen laboratdriumok létrehoza-
saban és mikodtetésében. A kereskedelemben ugyanis még nem
lehetett kapni komplett, mlikéd6képes berendezéseket. A késziilékeket
kilon-kulon megvasarolt részegységekbdl kellett dsszedllitani, és a ke-

1. abra. Bar6 E6tvos Lorand
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zeléstik is nagyon bonyolult volt. Az is érthetd, hogy ebben az idészak-
ban a rontgenvizsgalat orvosi alkalmazasa kertilt elétérbe. Az els® vizs-
galatok a sebészet terliletén torténtek: csontsériilések gyogyitasanal,
idegen test (pl. I6vedék) eltavolitasanal értek el kiemelkedd eredménye-
ket. Az els6 orvosi vonatkozast magyar kézleményt H8gyes Endre irta
1896 januarjaban [19]. Ebben a szerzd sajat kisérleteire hivatkozva
megéllapitotta, hogy a kilénbdzd szbvetek és szervek sugératbocsato
képessége eltérd, és ezzel kovetkeztetni engedett a belgyogyaszati vizs-
galatok lehet8ségére. Tovabba a szakirodalomban elséként mutatott ra
arra, hogy a rontgensugarzasnak gyoégyaszati tekintetben is szerepiik
lesz.

A mérnokok rontgenvizsgalat iranti érdekl6dését az mutatja, hogy
sorra szamoltak be a kiilf6ldon (els6sorban Németorszagban) elért ered-
ményekrél. Ezek a beszamoldk altalaban a Természettudomanyi Koz-
16ny ,Apro kdzlemények” rovataban jelentek meg, pl. [20-22]. Beszdmol-
tak a Rontgen-sugarzas diffrakcio és interferencia jelenségeivel kapcso-
latban arrél is, hogy a ,Rontgen-sugaraknak e téren (marmint az anya-
gok 'végs®' szerkezetének a terén) valé alkalmazasa oly mikroszkdpot
allitott a tudomanyos kutatas szolgalataba, melynek nagyitasi képes-
ségérdl azel6tt almodni sem lehetett,...” [23], valamint beszamoltak nem
fémes anyagok (pl. fa, szén, koksz, brikett) tulajdonségainak a vizs-
galatarol [24].

A miiszaki attorés idoszaka

Ez az idészak az 1930-as évektdl az 1960-as évekig tart. Jellemz6
ra, hogy a mar bevalt orvosi alkalmazasok mellett megkezd4dott, majd
egyre szélesebb teret nyert eleinte a rontgenvizsgélat, majd késébb
feltlintek az egyéb roncsolasmentes vizsgalati eljarasok is. A 30-as
években jelentek meg az elsd részletesebb cikkek a réntgensugérzas
miszaki alkalmazasardl, de eleinte még tovabbra is csak kilféldi
alkalmazésokra hivatkozva, pl. [25-27]. Az alkalmazasi példak feldlelték
az Ontvények, a vasuti sinek, a replilégép alkatrészek és a hegesztési
varratok vizsgélatat. A finomszerkezet vizsgalat terén ismertetésre keriilt
a Bragg, illetve a Debye-Scherrer rontgen spektrograf, amelyek alkal-
mazhatok példaul a kristalyszerkezet, illetve belsd ,feszlilések” vizs-
galatara [26].

Az igazi attorést Gillemot Laszl6 kutaté munkaja jelentette a Jozsef
Nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen. Sajat kisérleti
abra, a doktori diploma atadasa a 3. abra), amely munkahoz mérhetd
Osszetett, a hegesztési varratok rontgenvizsgalatanak szinte valamennyi
részterlletét feldleld, tudomanyos és egyuttal a mérndki gyakorlatban is
alkalmazhaté mi 1939-40-ben nem létezett. Kutatasai soran Gillemot
szamos elméleti kérdést is tisztazott. llyen volt példaul a film
feketedésének a réntgensugarzas elnyelédésével és a szort sugarzas
hatasaval valo kapcsolata; a legkisebb, még kimutathaté anyaghiba
észlelhetbsége a cséfesziiltség fiiggvényében; a sikfelilletii targyakon
elért eredmények altalanositasa, illetve az eredmények kiterjesztése

* vy A hegesztés rdntgenvizsgdlata.

@« m.elrJddzsel Nddor MUszuki és Gazda-

inyl Egyetem Gépisz és Vepydszmbrnokd
Kardnok Gépészmérndkl Usztdlydhoz a mszaki
doxtorl cim elnyeréséért benyultotta

Gillemot “dszlé

J)

2. abra. Gillemot Laszl6 disszertaciojanak fedélapjarol.

3. abra. Gillemot Laszl6 1941. junius 13-an atveszi doktori diplomajat.

hengeres feliiletekre. Az elméleti kérdések mellett szamos, a gyakorlati
életben fontos felismerést is kdzzé tett. Kisérleti iton meghatarozta az
elméleti dsszefliggésekben szerepld allandokat, hogy azokat a gya-
korlati munka soran hasznositani lehessen, és barmely anyagra altala-
nosithatdak legyenek. A rontgenfelvételek kiértékelésével kapcsolatban
megallapitotta, hogy a helyes eljarassal készitett felvétel csak meg-
bizhaté mddon értékelhetd, és ennek alapjan megbecsiilhetd a hegesz-
tési varratban talalhato folytonossagi hianyoknak a szakitészilardsagra
gyakorolt hatasa. Osszefiiggést talalt tovabba az egyes hibak mérete és
a varratfém szakitoszilardsaga, valamint a hegesztdpalca mindsége és
a varrat hokezeltségi allapota kozott. Megallapitotta a fotometrikus
kiértékelés szorddasanak kisérleti eredményeibdl, hogy a folytonossagi
hianyok felismerhet6sége a rontgenvizsgalatok természete miatt kor-
latozott.

A roncsolasmentes vizsgalat hazai elterjedésének felgyorsulasa a
masodik vilaghaborls készilédésnek kdszonhets. A Weiss Manfréd
Mavek Rt. repllégépgyaraban francia licenc alapjan repiilégép
motorokat gyartottak, és a motor kdnnyifém 6ntvényeinek a vizsgalatara
rontgen laboratoriumot 1étesitettek 1937-38-ban [15]. Ez volt az orszag
elsd ipari rontgen laboratériuma. Ugyanitt alkalmaztak egy nagyméret(
magneses repedésvizsgalo készlléket is. Meg kell jegyezni, hogy a
replilégépgyartas szigoru kovetelményei segitettek az anyagvizsgalat
mas teriletei fejl6désének is. Lényegében ezekben az években, illetve a
masodik vilaghaboru alatt alakult ki Csepelen a telies anyagvizsgélati
vertikum, amely magaba foglalta a roncsolasmentes laboratériumon
tulmenden a mechanikai, a metallografiai, a szinképelemzd, a kémiai és
a finomszerkezeti rontgen laboratoriumot is. Az alapitas Réti Pal nevé-
hez fiiz6dik. A hadigazdalkodas tamasztotta igényeket természetesen
nemcsak a Weiss Manfréd Mlvek Rt., hanem mas cégek, mint példaul
a MAVAG, a Ganz Vagon- és Gépgyar, a Gyéri Viagon- és Gépgyar és a
Diosgydri Gépgyar elégitette ki, ami ezeknél a cégeknél is jelentdsen
hozzdjarult az anyagvizsgélat és természetesen a roncsolasmentes
vizsgalat fejlédéséhez.

A kovetkezd 1okést a vilaghdbortiban lerombolt orszag Ujjaépitése
adta. Helyre kellett llitani a kozlekedést, az energia ellatast, a
gépgyartast, hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik. Budat és Pestet az
ideiglenes Kossuth hiddal ktotték dssze, 4. abra, amelynek hegesztési
munkaiért és a hegesztési varratok rontgenvizsgalataért Gillemot Lasz-
16t Kossuth dijjal tlintették ki. A Budapesti Miiszaki Egyetem (ponto-
sabban a ,Gillemot Tanszék”) munkatarsai igencsak kivették résziiket az
Ujjaépitési munkakban. Rendszeresen jartak az orszagot, és a gyarak-
ban, illetve az erdmiivekben rontgenezték a vasuti tartalykocsik, a kaza-
nok, az Uj hidak alkatrészei hegesztési varratait [28]. A tanszék munka-
tarsai altal alkalmazott rontgen berendezés még az a vilaghaboru el6tti
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felvételeit készitette.

Az 1950-es években kezdett elterjedni hazankban is a radioaktiv
izotopok alkalmazasa anyagvizsgélati célokra [12]. Az elsé hazai izotop
laboratériumot a Csepel Mivekben |étesitették, vezetbje Varga Karoly
volt. Itt a radiografiai vizsgalatok mellett nyomjelzés-technikai és
izotopkémiai vizsgélatokat is végeztek, valamint méréstechnikai eszko-
z0k egyedi tervezése és gyartasa is folyt. Hazai fejlesztési és gyartasu,
automatizalt gamma-defektoszkopokat alkalmaztak a foldgaz- és kéolaj-
vezeték épitésekhez [9].

Ugyancsak ebben az id6szakban jelent meg hazénkban az
ultrahangos vizsgélat. Elterjedése nem volt problémamentes, amint azt
Réti Pal cikkeiben olvashatjuk [7, 11]. Az okok kozott talaljuk, hogy kevés
volt a korszer(i (azaz mind érzékenység, mint teljesitmény szempont-
jabol alkalmazhat6 és gyors, megbizhatd és jol kiértékelhetd eredmé-
nyeket szolgaltatd) késziilék, és kevés volt az elméleti és gyakorlati
szakember. Ezek eredményeként az ultrahangvizsgélatrél rossz véle-
mény alakult ki és a gyartolizemek idegenkedtek téle a sok selejttdl valo
félelem miatt. A modszer hitelét az a szisztematikus és kitartd kisérleti
munka allitotta helyre, amelyet elsésorban a Csepel Mivekben, majd -
egyebek kdzott — az id6kozben (nem mellesleg Gillemot LaszI6 altal)
létrehozott Vasipari Kutato Intézetben (VASKUT-ban) folytattak.

Az ultrahangvizsgalat hazai elterjedéséhez és fejlédéséhez jelentds
mértékben jarult hozza a vasuti kdzlekedés biztonsaganak igénye, és az
a munka, amit ennek az igénynek a kielégitése érdekében Magyar
Allamvasutaknal végeztek [29, 30]. 1957-ben a két sinszal egyidejii vizs-
galatara alkalmas sinvizsgalé kocsit fejlesztettek ki és épitettek, 5. bra.
A késziilék kiemelkedd miszaki szinvonalat még Herbert Krautkrdmer,
az ultrahangvizsgalat egyik apostola is méltatta magyarorszagi latoga-
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5. dbra. A MAV sinvizsgalé kocsija.
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6. abra. Herbert Krautkrdmer méltato bejegyzése a MAV sinvizsgald
kocsijarol.

tasa alkalmaval, 6. abra. A kovetkezd 1épést a készilléktechnika fejlé-
dése (tranzisztoros készillékek valtottak fel az elektroncsdves ultra-
hangos késziilékeket) segitette eld. Bevezették az egy ember altal ke-
zelhetd, egy sinszalas késziiléket. Majd ezt kévette a ,MAV Ultrahangos
Sinvizsgald Kocsija”, amelynek megalkotadsa és bevezetése azonban
mér a kévetkezd idészakra esett.

Hazankban, csaknem 0tt6ré médon méar 1987-ben megalakult a Ma-
gyar Anyagvizsgalok Egyesiilete. Az Egyestilet a masodik vilaghabord
alatt — értheté mdédon — takaréklangon folytatta tevékenységét, majd a
miszaki kdzélet forumai vilaghaborut kdvetd Ujjaszervezésének politika
befolyasatol sem mentes idészakaban megsziint létezni. 1949-ben
megalakult a Miszaki és Természettudomanyi Egyesiiletek Szdvetsége
(MTESZ), amely mai is mikddik. A MTESZ keretein belll iparagak,
illetve 4gazatok szerint szervezddtek a tudomanyos egyesiiletek. A ron-
csolasmentes vizsgalatot az els§ idében értheté mddon a réntgen-
vizsgalatban érdekelt szakemberek képviselték, akik Réti Pal vezeté-
sével csatlakoztak a Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet orvosi
rontgen szakbizottsagahoz. A Gépipari Tudomanyos Egyestilet (GTE)
1949-ben tortént megalakulasat kdvetéen néhany évvel a szakcsoport
mar a GTE Technolégiai Szakosztalyanak a keretein belll miikodott
tovabb. Késdbb, ahogy a fejlédés megkivanta, szakbizottsagga ndveke-
dett, magaba 6tvézve a vas-, fém- és gépipari anyagvizsgalat mas
4gainak a képviseldit is. 1957-ben az anyagvizsgalé szakbizottsag kivalt
a Technologiai Szakosztalybdl és a GTE keretében Iétrej6tt az 6nalld
Anyagvizsgald Szakosztaly. A szakosztaly elsé elndkének Gillemot
LaszIét valasztottak. Az Anyagvizsgald Szakosztdly szakbizottsagai
kozott kezdettdl fogva megtalalhaté volt a roncsolasmentes szakbizott-
sag, amelynek elsd elndke Konkoly Tibor lett.

Megindult a roncsolasmentes vizsgald berendezések fejlesztése és
gyartasa [9]. Ezek kozil megemlitjik a Rontgen és Orvosi Késziilékek
Gyéranak Mobil, illetve a Trakis Szdvetkezetnek a Liliput rontgenkészi-
Iék csaladjat. Izotoptartokat és defektoszkdpokat gyartottak a debreceni
Kisérleti Fizikai Intézetben, a Csepel Miivekben, az MTA Izotép Intéze-
tében és a Banyaszati Kutaté Intézetben (TAK gamma-defektoszkép). A
Fok-Gyem Szdvetkezet Steelsorter néven forgalmazott és exportalt
magnetoinduktiv vizsgalé berendezést, amelyet elsésorban keveredett
aceltermékek szétvalogatasara hasznaltak.

el JR’? <

Az érett id6szak

A kovetkezd két évtizedet (1970-80-as évek) az orszag ipari fejlé-
dése, a mindségi és biztonsagi kdvetelmények altaldnos szigorodasa,
valamint a nagyberuhazasokkal, mint példaul az olaj- és gazvezeték
épitésekkel és az atomerdm(i épitéssel egytt jaro Ujszer(i és igényes
roncsolasmentes vizsgalati feladatok megjelenése jellemezte. Mindezek
eredményekeént jelentés fejlédésen ment &t a hazai roncsolasmentes
vizsgalat, a sz6 igazi értelmében éretté valt.

Ennek egyik szemléletes példaja a Dunai Vasmi spiralcsé izemé-
ben folytatott roncsolasmentes vizsgalati tevékenység, majd a fejlédés
csUcsat képviselé komplex ultrahangos minéségszabalyozd rendszer
kifejlesztése és lizembe allitasa [16]. A kezdeti idészakban a gyartd-
sorokra szerelt ultrahangos berendezésekkel és kdzvetlenil a gyarto-
gépek mellé telepitett rontgensugaras atvilagitd késziilékekkel bizto-
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sitottdk a spirélvarratos csdvek hegesztési varratainak a 100%-os
mindségellendrzését. Ennek a kétlépcsés vizsgalati rendszernek az elsd
Iépcsbjekeént (ultrahangos vizsgalat) egy gyors, szelektalé vizsgalat tor-
tént a gyartas litemében, majd a méasodik Iépcsdjében (réntgenvizsgalat)
a hibasnak osztalyozott termékeket vizsgaltak. A kétiépcsds rendszer
eredményei nemcsak a termék megfeleléségét igazoltak, hanem meg-
feleld informaciot szolgéltattak a gyartasi folyamat szabalyozésahoz is.
Késobb, tekintettel a mindségi kdvetelmények szigorodasara, valamint a
tapasztalatokat felhasznalva a kétlépcss rendszert haromlépcsdssé fej-
lesztették. Ennek 1ényege az volt, hogy a rontgenvizsgalat fellilvizsgalo
szerepét atvette a hegesztési varrathibdk kimutatasara alkalmasabb
ultrahangvizsgélat. A vizsgélat els6 1épcsbje ekkor is a sorba beépitett
gépi ultrahangvizsgalat volt, a masodik 1épcsé pedig a korabban is
alkalmazott rontgenvizsgélat, 7. 4bra. Itt azonban bevezetésre keriilt a
.kérdéses” osztaly, ami az ultrahangvizsgalattal hibasnak mindsitett, de
a rontgenvizsgélaton megfelelt termékeket jelentette, és ezeket kézi
ultrahangvizsgélatnak vetették ald (harmadik 1épcs6).

7. abra. Spiralcs6 hegesztési varratanak folyamatos ultrahangvizsgald
berendezése a Dunai Vasmiiben.

Afejlesztés cslicsat a Dunai Vasmiiben a szamitogépes ultrahangos
mindségszabalyoz6 rendszer képviselte, amelyre nyugodtan mondhat-
juk, hogy a maga koraban (70-es évek) a state-of-the-art szinvonalat
jelentette [31] (7. abra). Ez harom alrendszerbdl épiilt fel. A folyamat-
miszer alrendszer folyamatosan mérte a technoldgiai és minéségi para-
métereket, amelynek legfontosabb részét az ultrahangos varrat- és
palastvizsgalé berendezés képezte. A mérésadat-el6készitd alrendszer
feladat az volt, hogy elékészitse (valogassa, csoportositsa) a folyamat-
miszer alrendszer adatait a feldolgozasra. A harmadik, azaz a mérés-
adat-feldolgozé alrendszer értékelte a megfelelen el6készitett adatokat
és tovabbitotta azokat a vezérlpult kijelz6jére az operatornak.

A paksi atomerém(i blokkjainak a létesitése, majd még inkabb az
Uzemeltetése kildnlegesen szigoru kévetelményeket tAmasztott a vizs-
gélatok megbizhatosagaval szemben, ami érthetd az atomerém(i poten-
cidlis veszélyessége tikrében. Az atomerémiiben végrehajtott roncso-
l&smentes vizsgalatok sajatossaga, hogy a vizsgalandé berendezés kér-
nyezetében jelenlévé radioaktiv sugarzas idében és térben korlatozza a
vizsgélatok elvégezhetlségét. A vazolt kérilmények elbtérbe helyezték
a legkorszeriibb vizsgélati technika, illetve a taviranyitasu manipulatorok
alkalmazését. A szovjet szallitasu blokkok tarto-
zékaként lizembe helyezett reaktortartaly vizs-
gél6 rendszer robosztus volt ugyan, de sem ér-
zékenységben, sem megbizhatésagban nem fe-
lelt meg a kor kdvetelményeinek. Ezért ezt, hazai
mérnoki munkat is felhasznalva, igen hamar kor-
szer(isitették, 8. dbra [32]. Az atomerémii egyik
kulcsfontossagll berendezése, a gdzfejleszté
h6atadd cs6veinek a vizsgalatara a szallit6 nem

8. abra. A paksi atomerémi reaktortartalyai gépesitett ultrahangvizs-
galatanak manipulatora.

megerdsitette azt az igényt, hogy egy multifrekvencias, drvényaramos,
manipulatoros kiszolgaldsu berendezést kell beszerezni és lizembe
allitani [33]. Nagy lenduletet adott az akusztikus emisszios vizsgalat- és
méréstechnika hazai fejlédésének az, hogy Magyarorszag atomerémii
lizemeltetd orszagga valt. A vizsgalatot Pakson a reaktortartaly idsza-
kos nyomasprobaja soran kezdték alkalmazni 1988-ban, és alkalmazzak
a mai napig [34]. Az elméleti és kisérleti megalapozé munkat az MTA
Kdzponti Fizikai Kutato Intézet (KFKI) és a VASKUT fizikusai és mémo-
kei folytattak. Az akusztikus emisszidhoz kotédik a hazai roncsolas-
mentes vizsgald berendezések gyartasanak egyik sikertorténete. A
Pakson (és késébb tdbb helyen, kiilféldén is) alkalmazott miiszereket a
KFKI, majd kés6bb a KFKI bazisan 6nallésodott kis hazai miszergyartd
cégek végezték. A 9. abra a 80-as évek (4 csatornas Defectophone) és
a napjainkban hasznalatos (32 csatornas Sensophone) akusztikus
emisszids készliléket mutatja.

Ebben az idészakban teljesedett ki a roncsolasmentes vizsgalo sze-
mélyzet mindsitése és tanlsitdasa. Maga a képzés mar igen koran
elindult, parhuzamosan a rontgen- és az izotdpvizsgalatok terjedésével,
a Budapesti Mlszaki Egyetemen és néhany nagyvallalatnal. Az 50-es
évektdl a GTE vette at a képzés szervezését. 1959-t6l koti kormany-
rendelet a radioldgiai vizsgalatok végzését képesitéshez [35]. Fontos
Iépés volt, amikor 1970-ben Magyarorszag csatlakozott a roncsolas-
mentes vizsgalok vilagszervezetéhez (International Committee for Non-
Destructive Testing, ICNDT), és lehet6sége volt részt vennie a harom-
fokozatl képzési és tanusitasi rendszer kidolgozasaban, amit 1985-ben
torvénymodositassal tettek kotelezové Magyarorszagon. A 80-as évek-
ben eldszor az osztrak roncsolasmentes tarsasaggal (OGfZP), késébb a
némettel (DGZfP) kétott megallapodast a GTE a tanUsitvanyok kolcso-
nds elfogadasardl. A mai napig alkalmazott EN 473 szabvany alkalma-
zasat 1994-ben vezették be.

Kdszonhetben Gillemot Laszlé nemzetkdzi tekintélyének, a 60-as
évek kozepétdl Budapest egy igen jelentds és szinvonalas nemzetkdzi
anyagvizsgald konferencia sorozat rendezvényeinek volt a helyszine. A
nemzetkdzi anyagvizsgald konferencidk lehetdséget nyujtottak a
roncsolasmentes vizsgalat teriiletén dolgoz6 kutatdknak és gyakorld

adott megoldast, és egy korai meghibasodas

9. abra. Defectophone (baloldalon) és Sensophone (jobboldalon).
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mérndkoknek, hogy eredményeiket nemzetkdzi szinten is megmé-
ressék. A GTE Anyagvizsgalé Szakosztalyanak roncsolasmentes
szakbizottsaga a 70-es években inditotta el és rendezte meg kétévente
a roncsolasmentes anyagvizsgalé szeminariumot.

Az atalakulas id6szaka

A 80-as évek masodik felében visszaesett hazank gazdasaga, majd
a 80-as és 90-es évek forduldjanak politikai és gazdasagi valtozasai,
ahogy masban, gy a hazai roncsolasmentes vizsgalati tevékenység
struktirajaban és teljesitéképességében is mély nyomot hagytak. Az
id6szakra jellemzd privatizacios folyamat szétzildlta a roncsolasmentes
vizsgalat korabban mikoddd infrastrukturajanak nagy részét. Alap-
intézmények szlintek meg (pl. VASKUT) és vellk egyiitt elt(int a ron-
csolasmentes vizsgalattal kapcsolatos kutatds a hazai palettarél. Az
anyagvizsgald laboratériumok tdbbsége arra kényszerlilt, hogy a piacrél
élien meg, amihez nem rendelkezett a megfeleld téke- és eszkdz-
allomannyal, igy nem volt versenyképes az Uj piaci szerepl6kkel. Tébb
kis (gyakran egyszemélyes) laboratérium alakult, amelyek eréfeszitése
kimeriilt a napi Uzletszerzésben és munkavégzésben, igy esetiikben
tovabbképzésrdl, fejlesztésrdl szo sem lehetett. Ugyan ezt az idészakot
némi jéindulattal atalakulasnak neveztem, de nem hallgathaté el az a
tény, hogy az atalakulas eddigi eredménye nem feltétlenil pozitiv. A
roncsolasmentes vizsgalat nem szakithaté ki az orszag gazdasagi telje-
sitbképességének egészébdl, annak fejlédése szorosan Osszefligg
azokkal a folyamatokkal, amelyek a mlszaki, a gazdasagi és a tudo-
manyos élet teriiletén zajlanak.

Leéplilt az egyesiileti élet. Ezt felismerve, a hazai roncsolasmentes
vizsgalok egy csoportja 1997-ben megalapitotta a Magyar Roncsolas-
mentes Vizsgalati Szovetséget (MAROVISZ-t). Mara a MAROVISZ az
egyediili képvisel6je a hazai roncsolasmentes vizsgalatnak, és a Szo-
vetség — tagjai bizalmara épitve — képviseli a vizsgalokat (egyéneket és
cégeket) itthon és kiilfdldon. Teljes jogu tagja az ICNDT-nek és az
europai szovetségnek (European Federation for Nondestructive Testing,
EFNDT); kétévente megrendezi a roncsolasmentes anyagvizsgalati kon-
ferenciat a hazai eszkozforgalmazok és -gyartok kiallitasaval egybe-
kétve; 2006 ota kiadja az Anyagvizsgalok Lapjat; korvizsgalatokat szer-
vez, és jelentés energiat fordit a személyzetképzés megujitasara.

Zarszd

Kisérletet tettem arra, hogy egy eléadas (illetve cikk) keretein belil
attekintsem a hazai roncsoldsmentes vizsgalat torténetét, aminek apro-
pojat a Gillemot centenariumi év adta. Ebben a munkaban segitségemre
voltak azok a nagy elédok, akik hasonldképpen — étven vagy akar csak
tizendt évvel ezel6tt — elvégezték ezt a munkat és leirtak gondolataikat,
kdszonet érte nekik. Az attekintésben nem volt lehetdségem kitérni a
hazai roncsolasmentes vizsgalat minden szegmensére, tekintettel id6-
beli és terjedelmi korlatokra. Egyet kell értenem Lehofer Kornél sza-
vaival, aki azt irta [9], hogy ,...a részletgazdag kép Osszeallitdsa még
hatravan. Ehhez még sok adatgyijtd és elemzd munkat kellene kézdsen
elvégezniink!” Bizom abban, hogy ez be fog kdvetkezni.

Ha értékeljiik a roncsolasmentes vizsgalat hazai torténetének egé-
szét, akkor meggy6zGdéssel kijelenthetjik, hogy nem kell szégyenkez-
niink. Az orszag teljesitéképességével 6sszhangban (néhol még azt
meg is haladva) folyt a megismerés és a tudas atiiltetése a gyakorlatba,
mert minden idészaknak megvoltak a maga tudésai, mérndkei és gya-
korlati szakemberei, akiknek ez kdszonhetd. Remélhetbleg ez a jovében
is igy lesz.
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Wilhelm Conrad Rontgentol

dr. Gillemot Laszldig

Becker Istvan

Wilhelm Conrad Réntgen élefrajza

Wilhelm Conrad Rontgen 1846-ban sziiletett Németorszagban a
Dusseldorf melletti Lennep-ben. (ma Remscheid). Elemi iskolait
Hollandiaban, Appeldoornban végezte, mert az édesapjanak ott volt
posztdgyara. Polgari iskolaba Utrechtben jart. Erettségi el6tt harom
hénappal kizartak az iskolabol, fegyelmi vétség miatt. Még magan dton
sem tudott leérettségizni, mert gordgbdl és latinbdl elégtelen volt.

A ziirichi miiszaki f6iskola volt az egyetlen a német nyelvteriileten,
ahol érettségi nélkiil folytathatta tanulmanyait. (ezen a f6iskolan végzett
Albert Einstein is). Itt szerzett gépészmémdki diplomat 1868-ban. Mar a
féiskolai tanulmanyai alatt is a fizika felé fordult az érdeklédése, Robert
Clausius ,kinetikus gazelmélet” targyu eldadasai miatt. Clausiust August
Kundt kovette a kisérleti fizika tanszéken, aki felfedezte az ifju Réntgen
tehetségét és rabeszélte 6t doktori ,vizsgara” (Studium Uber Gase
1869). 1869-ben Wiirzburgban helyezkedett el August Kundt mellett,
mint asszisztens.

A wirzburgi egyetem, Kundt javaslata ellenére, nem nevezte ki
magantanarnak, mert nem volt érettségije. Kundt, munkatarsaval
Réntgennel 1872-ben Strassbourgba ment. Rontgen itt doktori ,cimet”
szerzett és magantanar lett. 1875-t6| a Hohenheimi Akadémiara kertilt,
rendes tanarként. Az akadémianak azonban nem volt fizika-
laborat6riuma. Ezért 1876-ban visszatért Strassbhourgba, ahol Kundttal
folytathatta kisérleteit. 1881-ben a gieReni egyetemre kertilt a fizika-
tanszék vezetbjeként 1888-ban a wiirzburgi egyetem professzora lett.
1895-ben Lennepben, a sajat laboratoriumaban az ismeretlen (X)
sugarzast fedezte fel. 1900-ban a bajor kormany felkérésére a
miincheni egyetem professzora lett.

1991-ben elsé fizikusként kapta meg a Nobel dijat.

Az |. vildghdboru alatt Amerikaban tartézkodott. A vilaghaboru utan
visszatért Miinchenbe.

1921-ben ment nyugdijba. 1923. februér 10-én (egyes forrasok sze-
rint 23-an) rakban halt meg (betegsége kapcsolatban lehetett sajat
sugaras kisérleteivel).

Szakmai életrajz

Wilhelm Conrad Réntgent ,véltozatos életutja” folyaman szamos
kutatasi téma koétotte le. llyen témék voltak:

+ Ozmozis (ZUrich).

* A leveg® fajhdje (Wiirzburg).

*A magneses tér hatasa a polarizalt fényre hidrogén gazban
(Strassbourg).

* Az elektromos tér hatasa a polarizalt fényre.

* Elektro optika (Giefien).

* A dielektromos polarizacio elektromagneses hatésa.

+ Sajat toltéssel nem rendelkezd dielektrikumok, allandé magneses
mezbben, elektromos dramot fejlesztenek = ,Rontgenaram”.

+ Katodsugarzas (Lenard féle kistilési cs6) Wirzuburg 1889-1894.

+ Crookes féle katodsugar-cs6bol X-sugarzas, 1895 Lennep (=
Remscheid).

Az X-sugdrzds felfedezése

Kevés olyan korszakalkotd felfedezést ismeriink, mint Wilhelm
Conrad Rdntgen X-sugara, mely tobb mint 100 éve nem vesztett sem az
orvostudomany (diagnosztika, terdpia), sem a roncsoldsmentes
anyagvizsgalatok gyakorlati felhasznalasanak a jelent6ségébdl.

1895. november 8-4n Remscheid-Lennep kdzségben (Dusseldorftol
keletre kb. 30 km) a sajat laboratériumaban dolgozott Wilhelm Conrad
Réntgen. Kutatdsanak témaja a Hertz-Lenard féle katoédsugarzas
tanulmanyozasa volt.

Crookes féle katddsugarcsovének bedllitasakor meglepetéssel
allapitotta meg, hogy egy fekete karton mdgodtt 1évd bariumtetra-
cyanoplatinat réteggel bevont ernyd — messze a gazkisiilési cs6tdl —
fluoreszkalni kezdett. A jelenséget nem tudta a katédsugarakkal
indokolni. Néhany egyszer(i fogassal bizonyitotta, hogy az ismeretlen
sugarzas valdban a katodsugarcsébdl szarmazik, a sugarzas nem fény,
se nem elektromossag. De hat akkor mi? Ugy tiint, hogy ez, talan egy
Ujfajta, ,nem lathaté fénysugarzas” Az Uj sugarak konnyen athatoltak a
papiron, széveten, fan. Ezt az ismeretlen sugarzast Wilhelm Conrad
Rontgen a matematika ismeretlen jelével X" - jeldlte és X-sugarzasnak
nevezte (X-ray).

Réntgen felfedezésének 6romében és lazaban minden, a haztarta-
séban fellelheté anyagot, eszkdzt (konyvet, kartyat, Uveget, hivelyes
borsét stb.) atsugarzott. A fluoreszkald ernyét felvaltotta a fényérzékeny
lemez, melyrdl konny( volt masolatokat is késziteni.

Felfedezése olyan intenziv kutatasra késztette, hogy még az agyat is
a laboratoriumaba vitette. Ott is étkezett. Felesége nem értette férje
,elhidegtilését’ mindaddig, amig Réntgen le nem liltette feleségét labo-
ratériumi asztaldhoz és az asszony kezét 15 perc mozdulatlansagra
itélve felvételt készitett réla. El6hivas utan felesége dobbenten latta
sajat ,csontvazat’, mely latvany a halalt ébresztette fel benne.

Rontgen 7 hétig szinte éjjel nappal kisérletezett, hogy az addigi
megfigyeléseit, megallapitasait ellendrizze és reprodukalja. Tapasz-
talhatta, hogy az ismeretlen sugarzast vilagos nappal is tanul-
manyozhatja, csak az érzékel6 fényérzékeny lemezt kell fekete papirba
csomagolnia.

Megallapitotta, hogy a rendelkezésére &ll6 anyagok kézill az 6lom
engedi at legkevéshé az X-sugarakat. Akkor még nem tudatosan, inkabb
Oszténdsen olomvédelmet készitett kisérleteihnez. (Sajnos csak kés6bb
lett ismert az X-sugaraknak a kéros hatasa az él6 szervezetekre, amikor
mar szamos ,radiologus” és ,paciens” karosodott az X-sugaraktdl.)

Wilhelm Conrad Réntgen szamara néhany héten beliil vilagossa valt
felfedezésének — akkor még felmérhetetlen - értéke. Tirelmetlenségét
ndvelte az a tény, hogy a kdzelgé karacsonyi tinnepek miatt nem tudta
eredményeit nyilvanosan bemutatni. Elhatarozta, hogy felkéri a
,Wirzburgi Fizikai Orvosi Tarsasag”-ot hogy felfedezését — egyelére —
irdsban ismertethesse. Publikaciéjanak cime: ,A sugérzdsok egy Uj
fajtaja’. Kutatasanak részleteit e publikacio utolsé 10 oldala tartalmazta.

1896. januar 1-jén Ujévi ajandékként kollegainak elkildte X-sugar
képeinek néhany masolatat abban a reményben, hogy ezek a tudosok
majd tdmogatdan fogjak értékelni felfedezését.

A felfedezés futétiizként terjedt nemcsak a tuddsok kdrében, hanem
a sajtéban is. A nagy kapkodasban a Wiener Presse 1896. jan. 5-i
szamaban sajtdhibaval ,Routgen X-sugarai’-rél szamolt be.

1896. januar 23-an este zsufolva volt a ,Wirzburgi Fizikai-Orvosi
Tarsasag” auditériuma. Mar orakkal el6tte minden helyet elfoglaltak az
X-sugarzas irant érdeklédék. Conrad Réntgent mar puszta megjele-
nésekor nagy ovacioval fogadtak. Eléadasa folyaman is tébbszér csat-
tant fel az elismerés tapsa.

Réntgen eladasanak bevezetéjében a katodsugar fizika Uttorinek
(Hertz. Lenard, Crookes) érdemeit és eredményeit méltatta, majd
ismertette kutatasait és bemutatta néhany felvételét. Ezutan felkérte a
hires anatémust Albert von Kollikert, engedje meg, hogy a kezérdl, ott az
auditériumban felvételt készithessen. A felvétel sikertilt. Kélliker nagy
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lelkesedésében kijelentette: a Tarsasagban eltoltott 48 éve alatt nem
vett részt ilyen fontossagu Glésen, majd azt ajanlotta, hogy az ismeretlen
sugarzast ezentul Réntgensugarzasnak nevezzék. Javaslatat a jelen-
levok driasi tapssal fogadtak el.

A rontgensugarak gyakorlati felhasznalasanak és alkalmazasanak
lehetbsége szamos Uzletember fantazigjat megmozgatta. Leveleikkel,
néha agressziv latogatasaikkal ostromoltak Conrad Réntgent. Rontgen
szerénységének igazolasara legyen szabad Ot idéznem: ,Az Egyetem
legjobb tradicidinak szellemében az a véleményem, hogy az ott elért
felfedezések az emberiséget illetik, sem szabadalmak, sem licencek,
vagy szerz8dések sem befolyasolhatjak azokat és semmilyen csoport
sem gyakorolhat ellendrzést felettiik”.

Publikacijanak és felvételeinek szétkiildése utan kitdrt a pokol
kértilotte. A dicsérd és elismerd levelek aradatatol kezdve a felfedezését
utdnozni kivanok tandcskéréséig Ozonlottek a levelek. Megszint a
kézépkoru professzor nyugodt élete. Felesége is panaszkodott a nagy
felfedezésnek a csaladi békéjlikre gyakorolt hatranyos hatasa miatt.

Kapott olyan leveleket is, melyben az irdja azt allitotta, hogy az ,X-
sugarzast” mar korabban felfedezte. Szomortan tapasztalta Rontgen,
hogy a latogatok szamanak ndvekedésével novekedett a felvételeinek
Leltinése” (ellopasal) is.

1901-ben, Stockholmban a kiralyi hercegtél vehette at az els fizikai
Nobel dijat (Diploma, aranyérem, pénzjutalom). Réntgen visszauta-
sitotta azt a kérést, hogy egy ,Nobel dij el6adast” tartson. Megkdszonte
a Nobel dij bizottsdg elismer§ szavait, majd kijelentette, hogy mun-
kajanak elismerése batoritja &t, hogy tudomanyos kutatasait, melyek az
emberiség szamara hasznosnak bizonyulnak tovabb folytassa.

1920-ban Conrad Réntgen visszavonult a fizikai professzori
allasabdl, de két laboratérium tovabbra is a rendelkezésére allott.

Rudolf Grashey szavaival fejezem be Conrad Rontgen életitjanak
révid ismertetéseét:

,Az 8let olyan sokat adott Neki, de O tdbbet adott nekiink, mint amit
0 kapott. Szellemének egy szikraja fényt gydjtott, mely a tudomany sotét
Utjat megvilagitotta. Hallhatatlan az 6 miive? Hallhatatlan az 6 neve?

Radiogrdfia

Az X-sugarzastol a rontgenfelvételekig

Wilhelm Conrad Réntgen az X-sugarait laboratériumi kérilmények
kozott fedezte fel. Lazas sietséggel vizsgalta az uj, ismeretlen sugarzas
természetét, kezdve a bariumtetracyanoplatinat ernydéfluoreszkalastol, a
fekete papirba csomagolt fényérzékeny (fotd) lemez, eléhivas utani
elfeketedéséig. A fotlemezek elé helyezett anyagok, targyak felis-
merhetdk voltak. A feleségének kezérdl készitett ,réntgenkép” tekinthetd
az els6 orvosi alkalmazasnak, mig a puskacsoveérdl késziilt felvétel az
elsé miiszaki rontgenfelvétel.

Az X-sugarzas hire szenzécioként terjedt, mind orvosi, mind pedig
miszaki kérokben, de a gyakorlati felnasznalast késleltette az alkalmas
,rontgenkésztilék” hianya.

Conrad Rontgen fia és a hamburgi Iampa gyaros Richard Seifert fia
iskolai osztalytarsak voltak. A sziilék ismerték egymast. Rdntgen
megkérte a l[dmpa gyarost, hogy gyartson egy a gyakorlatban is hasz-
nalhatd készuléket.

Szamos probalkozas utan, Richard Seifert 1928-ban készitette el
az els6 iparilag hasznalhaté, piacképes ,lsovolt” tipusi rontgen-
késziléket.

Gillemot Laszld a budapesti Mechanikai Technoldgiai Intézet
adjunktusa 1939-1940-ben szintén ilyen készlékkel végezte kisérleteit,
témakorben.

A rontgenkeésziilékek utani kereslet annyira megnétt, hogy mas
cégek is elkezdtek rontgenkészilékeket gyartani (Miiller, Balteau,
Andrex).

Az akkori rontgenkésziilékek nagyfesziiltségii villamos energiajat 2

db, 30-40 kg sulyu transzformator (anéd-transzformator, katéd-transz-
formator) szolgaltatta. A transzformatoroktol kb.100 mm &tmérdjti, 3-5 m
hosszU, nagyfesziiltségi kabelek vezettek magahoz a rontgencs6hoz. A
rontgencsd hazaban dlomképeny volt, egy kis ablakkal. Magat az
{ivegcsovet (107 Hgmm vakuum) a buborékmentes hiitéolaj, illetve olaj-
szigetelés vette korll. Az olajhiitésrdl, illetve a szigetelésrdl egy kis
szivattyl gondoskodott. Véglil egy kapcsold szekrény tette lehetévé a
vizsgalati paraméterek bedllitdsat. A sugarzads athatoloképességét
(hullamhosszat) a fesziiltség (40.000-250.000 V) szabalyozasaval lehe-
tett beallitani. A sugarzas intenzitdsat a mA (milliamper) méré mutatta.
Véqiil az expozicids id6 beallitasara egy kapcsolo ora szolgalt.

A sugarzas dokumentéldsara fényérzékeny anyagokra van szikség.
Kezdetben a fényérzékeny emulziét lveglemezekre vitték fel, melyek
csak sik-feliiletek vizsgalatara voltak alkalmasak. A celluléz, majd
poliészter alapu ,filmek” kiszoritottak az liveglemezeket. A filmek érzé-
kenységét azzal lehetett névelni, hogy a filmek mindkét oldalara felvitték
az emulziét: 1898-ban az AGFA-nal (Aktiengesellschaft fir Anilin
Fabrikation). Az AGFA konkurenciaja a belga Gevaert Photo Produktion
Antwerpen csak1929-ben kezdte el a ,rontgen anyagok” gyartasat. Az
Agfa és a Gevaert kés6bb egyesiilt. Amerikaban az Eastmann, KODAK
fantazianéven dllitott el6 mindenféle fotéanyagot.

A filmek érzékenysége mellett, azok felbontoképessége (szemcse
finomsaga) is fontos paraméter.

Az expoziciés id6 lerdvidithetd ugy is, hogy a réntgenfilmeket
sotétkamraban erdsité foliak kozé helyezik, majd fénymentesen
becsomagoljak (papir, gumitasak). A kalciumwolframat erdsitéfoliak a
rontgenfény intenzitdsaval aranyos lathaté fényt bocsatanak ki, meg-
ndvelve a film el6hivas utani feketedését. A 120.000 Volt feletti ,kemény
sugarzashoz” dlomfdlidkat hasznalnak (0,1 — 0,15 mm vastag!), mert
ezeknek kisebb a szort sugarzasa.

A rontgenfelvétel készitésének utols6 fazisa a filmek elShivasa:
kicsomagolas, el6hivas, kdzbens6 mosas, fixalas, végsé mosas,
szaritas. Ez a ,pepecselés’, féleg a szaradas, miatt néha tdbb orat vesz
igénybe a labormunka, szemben a korszer(i automata hivassal, mely 8
perc!

A helyesen exponalt rontgenfelvétel alapfeketedése 0,6-0,9.
(gradaciés gorbe). Ebben az esetben a kép élessége a sugarzas
hulldamhosszatdl (fesziiltség), a sugarforras méretétdl (pontszer(i) és a
film-fokusz tavolsagtol fiigg. Szabvany szerint a vizsgalt anyag
vastagsaganak 1%-os valtozasa érzékelhetd kell, hogy legyen. A
képélesség ellendrzésére a legjobban bevaltak a ,tlisorok” (kiilénbdz8
atmérdjl huzalok egymas mellett).

1939 el6tt Magyarorszagon még nem volt rontgenkésziilék. Gillemot
Laszlonak meg kellet ismerkednie a fentebb leirt technologiakkal is.
Ezek elsajatitasa utan térhetett ra a rontgenfelvételeken lathatd hegesz-
tési eltérések (hibak) interpretalasara. Ez igen magas foku szellemi
munkat jelentett, mert nemcsak a hegesztés technoldgiat kellett rész-
leteiben ismernie, hanem a szerkezetek szilardsagi tulajdonsagait is.

Misangyi Vimos a Mechanikai Technoldgiai Tanszék vezetéje, fel-
ismerve a roncsolasmentes anyagvizsgalat fontossagat, mar a Il. vilag-
haboru el6tt lehetévé tette adjunktusanak Dr. Gillemot Laszlénak a
rontgenvizsgalat gyakorlati alkalmazasat.

A ll. vildghdboru utan, Magyarorszagon, a Mechanikai Technol6gia
tanszék Seifert Isovolt késziiléke volt az egyetlen. Az ,Ujjaépités”
fazisaban a Kossuth-hid dvlemezeinek vizsgalatatdl kezdve, az éplilé
erdmlivek hegesztési varratainak vizsgalataig a tanszék ifiu gardaja
végezte az akkor mar tanszékvezetd professzor Dr. Gillemot Laszlé
vezetése mellett.

Prof. Dr. Gillemot L&szlé akadémikus
révid (réviditett) életrajza
Gillemot Laszlé 1912. oktober 7-én sziiletett Budapesten. Edesapja,

Gillemot Ferenc ismert sportvezetd volt. 1916-ban a roman harctéren
hési halalt halt.
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Kozépiskolai tanulmanyait 1930-ban fejezte be, majd beiratkozott a
Jozsef Nador Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem gépészmérnaki
karéra. . Mint rendkivili egyetemi hallgaté a Pazmany Péter Tudomany
Egyetemen matematikat, fizikat és filozéfiat hallgatott. Gépészmérnoki
oklevelet 1935. juniusban szerzett. Mérnoki palyajat a Standard Villa-
mossagi Rt-nél kezdte, de mar 1935. szeptember 2-t6l halaldig a
Miegyetem Mechanikai Technoldgiai tanszékének lett munkatérsa:
gyakornok, tanarsegéd, adjunktus, magantandr, nyilvanos rendkivili
tanar, nyilvanos rendes tanar.

Gillemot szakismerete szervezd készsége, egyénisége predeszti-
nalta 6t sok felelés vezetd szerep vallalasara:

+ A Nehézipari kdzpont tudomanyos osztalyanak vezetdje.

+ 1948-t4l 1969-ig az Aluminium (majd Fémipari) kutaté Intézet meg-
alapitéja és igazgatdja.1949-t6l a Vasipari Kutaté Intézet megszer-
vezése is a feladata volt.

+ 1949-t6] a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez0 tagja.

+ 1954. szeptember 1-t8l 1957. 08. 01-ig a Budapesti Miszaki Egye-
tem rektora.

+1964. 08. 01. — 1967. 06. 01. kdzott az Egyem tudoméanyos rektor-
helyettese.

+ 1965-ben lett a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja.

* 1969-t6 a Jugoszlav Tudomanyos Akadémia levelezd tagja.

Megszamlalhatatlan kitlintetései kéz(l kiemelésre érdemes:

+ 1949 Kossuth dij arany fokozata

+ 1957 Kossuth dij eziist fokozata (fémtitan kutatas)

+ 1949 Kéztarsasagi Erdemérem eziist fokozatat 1950-ben a (Nép-
kéztarsasagi Erdeméremre médositottak).

+ 1966-ban a Francia Tudomanyos Akadémia az ,Ordre du Mérite
pour la Recherche et |, Invention”

+ 1972 Munkaérdemrend arany fokozata

Tarsadalmi tevékenységeit is nehéz felsorolni:
+ Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete,

+ Mérnok és épitész egyesillet,

+ Magyar mérndkok és technikusok szabad szakszervezete
* Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet

+ MTESZ

* Magyar Tudomanyos Akadémia Kohaszati FGbizottsag
+ Budapest varosi tanacs tagja

+ Hazafias Népfront budapesti bizottsaga

+ Orszagos Béketanacs tagja

+ Kohd és gépipari miniszter mliszaki tandcsanak tagja
+ Nehézipari miniszter mliszaki tanacsanak tagja

* Miivel6dési miniszter kollégiuméanak tagja

* Legfels6bb birdsag miiszaki iindke

+ MTA gépészeti és kohaszati szakcsoport

* MTA elméleti technoldgiai bizottsag

+ GTE tudomanyos bizottsag

+ BME gépészkari tudomanyos tanacs

+ BME egyetemi tanécs és kari tanacs

* Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag

Nemzetkdzi szervezetek:
* International Institute of Welding (/IW) kormanyzétanacs tagja, majd
alelndke (Péris és London)
+C.LRF. College International pour I, Etude Scientifique des
Techniques de Production Mechanique (Paris)
* Metals Society (London)
* International Congress on Fracture magyar nemzeti bizottsag
elndke (Japan)
Tudomanyos és miiszaki tevékenységét tobb szakkdnyv és tobb mint
150 dolgozat igazolja.
Afentiekben két zsenialis embert ismerhettiink meg. Az egyik, aki az
X-sugarakat feltalalta, a masik, aki hazénkban azokat a roncsolas-
mentes anyagvizsgalat szamara hasznositotta.

Digitalis rontgen vizsgalati eljarasok

Balaské Marton, Horvath Laszio*

Adigitalis technika széles kérii elterjedése tapasztalhatd a roncsolés-
mentes anyagvizsgalatok terlletén. A rdntgensugarzassal végzett
munka soran elséként a képfelvevé eszkdzokben keriilt alkalmazasra,
majd a felvételek kiértékelésében és a felvételek archivalasaban valt
nélkiilézhetetlenné. A digitalisadat tarolas nagy elénye, hogy az igy tarolt
adatok idéallébbak, mint a hagyomanyos adathordozok (pl. fotélemez)
informacidi. Fontos viszont Ugyelnink arra, hogy a szamitastechnika
rengeteg eszkdze kdnnyen meghamisithatéva teszi a képek hordozta
informaciét. Természetesen vannak olyan rontgen vizsgalati moédszerek
is, ahol nem a képalkotasi tulajdonségok miatt alkalmazzak a réntgen
technikat, mint a rontgen diffrakcio vagy a rontgen fluoreszcencia,
azonban a ,digitalizacio” ezeket a modszereket is elérte. Ezekrdl is
emlitést tesziink.

Digitdlis rontgenkép keészités

Réntgen filmdigitalizalo

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy az elmdlt id6szakban t6bb-
nyire rontgen filmeket hasznaltak a rontgen radiografiai és radiologiai
munkak soran a felvételek elkészitésekor és azok archivalasakor. Elkép-
zelhet8, hogy a filmek tarolasa milyen hatalmas hely igénnyel jar, akar a
miszaki gyakorlatban, akar az egészségligyben felhalmozddo, kétele-

* MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont

zBen archivalandd anyagokra gondolunk. Ezért létrehoztak a rontgen
filmdigitalizald készillékeket, amelyek segitségével az archivalas hely
igényét, annak tort részére lehet csékkenteni, anélkil, hogy az eredeti
film-felvétel minGsége szamottevéen csdkkenne [1]. Egy ilyen késziilék
fotdja lathatd az 1.abrén. Ebben a késziilékben egy HeNe lézer vilagitja
meg a filmet, amelynek intenzitdsat pontrdl-pontra kiolvassa egy
specialis csatolasi multiplier, vagy vonal kamera, amelyeknek a

-

1. abra. Rontgen filmdigitalizalo
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felbontasa 50 mm. Az egyes pontok dinamika tartomanya 12 bit (4096
szlirkeség amyalat). Valamennyi szabvanyos filmméret digitalizalasara
képes 35 cm filmszélességig, hosszméreti korlatozas nélkil. A
feldolgozasi sebessége egy 350 X 435 mm-es film esetén 2 perc.

Réntgenkép felvételkészités
foszfor lumineszcencias lemezzel

AXIX. szdzad végétdl az 1980-es évekig a rontgen film volt a réntgen
vizsgalatok eredményeinek megjelenitésére és archivalasara szolgald
egyedli eszkdz a miiszaki gyakorlatban. Tudomésul kellett venni, hogy
a film el6hivésa labor munkat igényelt, sététkamraban. Ezen egy kicsit
kénnyitettek a XX. szézad utols6 évtizedében tdmegesen megjelend
automata, kénnyen szallithatd film el6hivdi, de azért ezekkel is volt elég
Uzemeltetési probléma. A réntgen film érzékenységének nem-linearis
sugardozis fiiggése, az alkalmazasa soran mindig gondot okozott.

A foszfor lumineszcencids lemezek (a nyugati szakirodalomban
.Imaging Plate’-nek nevezik és az IP rdviditést hasznaljak a jeldlésére)
felnasznéldsén alapuld, digitélis rontgen technika sok tekintetben
forradalmi valtozast hozott, a rontgenfelvételi technikaban [2]. Ennek a
lemeznek az anyagaban a vizsgalati targy rontgen radiografiai, latens
képe, toltésképként 6rokitédik meg, amelyet akar tobb napig is képes
megdrizni. A kiolvasas menetét vazlatosan mutatja a 2. dbra. A kiolva-
s6ba helyezett lemezt, egy galvanikus tlikor segitségével, HeNe lézerrel
vilagitjdk meg soronként, amely hatéséra a lemezben tarolt toltések, az
azokat létre hozd rontgensugdr intenzitdsaval aranyos, fény felvillang-
sokat generdlnak, amelyek szal optikdval dsszekapcsolt multiplierbe
kertilnek feler8sitésre, majd egy A/D konverter digitalizélja azokat pon-
tonként. Az eszkdz felbontdsa 50 pum. Ez kétségtelen, hogy kissé

2. abra. A foszfor lumineszcencias lemez kiolvasasanak vazlata
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elmarad a legjobb réntgen filmek felbontasanal, de ennek e technikanak
nagyon sok el6nye van a filmes mddszerhez képest.

Sokkal nagyobb az érzékenysége, amellyel az atvilagitasi id6
csokkenthetd tort részére, vagy a réntgensugarzas teljesitménye
csokkenthetd, igy enyhébb kdvetelményeket kell teljesiteni a szilkséges
sugarvédelmi intézkedéseknél. A lemez érzékenységének sugar dozis
fliggése linedris. A 3. 4bran lathatjuk a foszfor lumineszcencias lemez és
a rontgen film érzékenységének, valamint azok sugar dozis fiiggésének
Osszehasonlitasat. Az elektronikusan kiolvasott kép a vezérld PC-be
keril. Itt el lehet tarolni, vagy el lehet végezni a felvétel kiértékelését, a
digitalis képfeldolgozasi technika minden transzformaciés lehetéségét
kihasznalva, az eredeti felvétel informacié tartalmanak megérzése mel-
lett. A kiértékelt felvételt elektronikus Uton el lehet jutatni a megbizéhoz,
de video-konferencia keretében mas kollegakkal is meg lehet vitatni az
érdekesebb sajatossagokat. A lemez integralis tipusu detektor és kiol-
vasas utan egyszeriien torolhetd, legalabb 1000-szer Ujra hasznal-hatd.
Nem igényel sotétkamrat, de ultra- ibolyan tuli sugérzasnak nem szabad
érnie (mert torl6dik). Nincs sziiksége vegyszeres kezelésre, tehat
elkeriilhet6 a hosszadalmas, vegyszer megsemmisitési eljarasok lefoly-
tatasa. A telepitésekor nem kell kiildnleges infrastrukturalis igényeket
kielégiteni. Elegendd a fokozott tisztasag. A megfelelden kiképzett és
nagy gyakorlattal rendelkez6 RT-3 és RT-2 mi- ndsitéssel rendelkezd
anyag vizsgalok révid idén belll (1-2 hét) elsajatithatjak a kezelését.

Réntgenkép felvétel készitése CCD kameraval

A félvezet§ ipar fejlédésében az 1980-as évek robbanasszeri gyar-
tastechnologiai attdrése (nagy tisztasagu, nagyméretl szilicium egy-
kristalyok tomeggyartasa), lehetévé tette a CCD kamerak érzékeld
lapkéinak elGallitasat. A lapkékban a fotoeffektus hatésara, a beérkezett
fény mennyiségével aranyos nagysagu toltés halmozodik fel az inverziés
rétegben. Az Gsszegylilt toltés nagysagat megmérve kdvetkeztethetiink
a beérkezett fény mennyiségére. Meg kell jegyezniink, hogy a lapkakban
toltott részecske sugarnyalabbal valé kélcsonhatas soran is létre jon a
toltés felhalmozodas. A kilonleges gyartasi technoldgiaval kész(ilé
lapkaval ellatott CCD kamerakat hasznaljak a kozvetlen (direkt)
radiografiai munkakban detektorként. A félvezetd alkatrészek nagy
tobbsége azonban nem rendelkezik megfelel6 sugar allékonysaggal,
ezért csak alkalmas elrendezésben és elegendd sugarvédelmi anyagot
tartalmazé kornyezetben szabad hasznalni a CCD kamerakat, amint az
a 4. abran lathato.

A nagyérzékenységli CCD eszkozt nem szabad a direkt nyaldbba
helyezni. A vizsgalati targy sugarzas altal keltett, a sugarzas-fény atala-
kitd konverteren megjelenitett radiografiai képét, tikrok segitségével
kell, a megfelel sugarvédelmi arnyékolasban elhelyezett kamerahoz
juttatni. Az érzékeld lapkan (chipen) nem csak a sugarzas, hanem a hé
mozgas miatt is elszabadulhatnak (sétét aram) toltések [3]. Ez a
jelenség erdsen fiigg a lapka hémérsékletétdl. Ezért célszeri annak
felliletét hiteni. Példaként megemlitjiik, hogy egy asztrondmia jelensé-
gek megfigyelésére hasznalt CCD kamera érzékenysége szobahémér-
sékleten 10°° lux, két kords, vizhiitéses Peltier elemek kozott, —~70C-on,
106 lux, mig cseppfolyés nitrogénnel hiitve, —190 C°-on 107 lux volt. A

SN

Konverter

Erzékenység:
10 ux
1n'i!ux (Peltier hiités)
1071ux (nitrogén hités)
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4. abra. Nagyérzékenységli CCD kamera felvételi kornyezetben
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5. abra. CCD kamera zaj csokkentése, utdlagosan felszerelt viz hiitéses
Peltier modulokkal

CCD kamerak hiitésén utdlag is lehet javitani, amint azt az 5.abran lehet
latni. Ebben az esetben az egész kamerahdzat sikerllt lehiiteni
vizhiitéses Peltier modulokkal, 45 C°-rol 15 CO-ra, ami jelentds kép-
mindség javulast eredményezett.

Japan mémdkok, kutatasi célra kifejlesztették a nagy érzékenységii
és nagy felbontasu, szines CCD kamerakat. Amelynek fényképe a 6.
abréan lathatd. Az alkalmazasat a 7. abran lathatjuk.

A képfelvevd lapkat két koros, vizzel hiitott Peltier elemmel hitik, a
lefvatasra szaraz nitrogént hasznalnak. F6 alkalmazasi terillete az
egyidejlileg hasznalt, komplex neutron- és gamma radiogréafiai mérés
technika. Az elrendezés vazlata a 7. abrén lathatd [4]. A Toshiba cég altal
gyartott szcintillator lemez a neutronsugarzas altal keltett képet piros
szinnel, mig a gammasugarzas altal keltett képet zéld szinnel jeleniti
meg. Meg kell emliteni, hogy a CCD technika elterjedése el6tt is hasz-
naltak a radiografusok vidicon csdves tv kamerakat [5], azonban ezek
képfelvételi ideje 40 msec volt, ezért képerdsitd egységet kellett hoz-
zajuk illeszteni, ami jelentds koltséggel jart, azonkiviil az is némi zaj-
névekedést eredményezett.

Peltier elem

Szines CCD chip
~

Szaraz nitrogén” HGtS viz

(a) Oldal nézet

(b) Fellilnézet

6. abra. Nagy érzékenységii és nagy felbontasu, szines CCD kamera
nézeti képei

Termikus Két szinl szcintillator
neutron ==
1
T wn |_! = — Kép digitalizalo
Akril Targy
lemez
E Szines CCD
kamera

N\

Réntgenkép felvételkészités Flat-Panel detektor lemezzel

A technika lényege, hogy a felvételek detektor lemezre, ugynevezett
flat planelre készlinek., amelynek vazlata 8. abran lathato.

A detektor lemez egy konverter réteggel fedett, az elektromos jelet
érzékeld, vékonyfilm tranzisztor panel. A konverter rétegben a rontgen-
sugar fesziiltségkllonbséget indukal és elektronlyukak alakulnak ki a
sugarzas intenzitasatol fliggéen. Ezt az elektromos jelet fogja fel a vé-
konyfilm tranzisztorpanel. Az elemi pixeleket alkoto tranzisztorok mérete
100X100 mm. Az elektromos jelek soronként és oszloponként keriilnek
kiolvasasra. Egy lemez 2048 X 2048 elemi tranzisztort tartaimaz.. Az
eszkoz linearis és 12 bit a dinamika tartomanya. A lemez mérete
300X400 mm [6]. A kiolvasasi sebessége igen nagy, 40 msec/kép, ami
azt jelenti, hogy megfeleld teljesitményli réntgen sugarforras alkalma-
zasa esetén, a vizsgalati targyat mozgas kdzben is tanulmanyozhatjuk.
A detektorpanel vezeték nélkil kommunikal a megfeleld szamitogépes
rendszerrel, nincs kozblilsé kiolvasd interface egysége, tehat kdnnyen
mobilizalhato és igy lehetéség nyilik a réntgen computer tomogréfiai
(CT) technika ipari alkalmazasanak elterjedésére is, amint ennek a nuk-
learis ipari és repiilés ipari felhnasznalasat lathatjuk a 9. abran. Egyéb-
ként lehet6ség van a radioszkdpiai technika alkalmazasara is. Ez utobbi
azt jelenti, hogy video technikdval megjelenithetévé vainak a targyak
belsejében torténd valtozasok.

(A digitalis felvételeken lehetdség van az utélagos processzalasra is
pl. kiértékeléskor valo fényeré- és kontrasztbeallitas). A szervereken,
digitalis archivumokban kdnnyen el6keresheték a vizsgalati targy eléz6
felvételei, igy az dsszehasonlitd ellendrzései is konnyebben elvégez-
het6k. A felvételek digitalis cimkékkel megjeldlhetdk, valogathatok, cso-
portosithatok, ami nagyban segiti az oktatast és a tudomanyos tevé-
kenységet.

Napjainkban sok sz6 esik a CERN-ben folyd kutatasokral, itt most
egy a rontgen CT alkalmazasaval kapcsolatos vizsgalatot mutatunk be.
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Ez a berendezés a CERN Large Hadron Colider (LHC)-jének, egyik
karbantartasara szolgalé mobile CT eszkdze, amelyrdl sz6 van [6]. Az
LHC néhany paramétere: az alagut keriilete 26,65 km, az alagut
atmérdje 3,8 m, mindez 100 m mélyen a fold felszine alatt. A részecske
nyalabokat maximalisan 14 TeV energiaval lehet Utkdztetni, ilyenkor a
nyalab kozepén a részecske siiriség eléri a 1034-t cm? sec-ként. Ezt a
nyaldbot szuper folyékony héliummal hiitétt (1,9 K°) szupravezetd
magnesekkel tartjdk a repilési cs6 tengelyében. 7500 szupravezetd
magnes veszi kérill az LHC-t. Ezek 1232 f6-dipol gy(iribe és 438 f6-
quadropdl gy(irlibe vannak szerelve. Az el6bbiek 15 m hosszuak, mig az
utébbiak 8 m hosszuak. Igy az alagttban 22,5 km-t tbltenek ki. Ezek
szerelésekor ~40000 plazma-hegesztést végeztek és tdbb, mint 60000
Osszekottetést alakitottak ki a szupravezetd magnesek kozétt. A
rendszer ellen6rzésére bontas nélkili NDT technikat kell alkalmazni,
mert az alacsony hémérséklet hdszigeteléséhez és a részecskék
mozgasanak a biztositdsahoz ,nagy” vakuumot kell biztositani. Csak a
radioldgiai vizsgalatot lehetett kivitelezni a rendszer dsszetett jellege
miatt, mivel a hibahely meghatarozasa nagyon fontos volt, ezért a
valasztas a rontgen CT-re esett. Létrehoztak a RayScan Mobile kész(i-
léket, amely a 10. bran lathat6, amint az LHC-n CT felvételt készit.
Sugar forrasként 225 kV-os mini rontgen készuléket, mig detektorként
400 mm X 400mm méret(i Flat Panel (FP) ker(ilt alkalmazasra. Az FP
2048 X 2048 pixelt tartalmaz.

Egy pixel mérete 0,2 mm X 0,2 mm. A felvételezd rendszer haladasat
és forgatasat, egy négytengelyii szervo rendszer biztositja. A képalkotd
egység mindkét tagja plusz-minusz 45°-ra elfordithatd. Egy felvételi
beallasbél maximum 1,2 m-es részrdl késziilhetnek képek. A vizsgalat
soran az FP-vel valdsidejli radioszkopiai felvételeket vesznek fel folya-
matosan, és azok el lesznek tarolva. Amennyiben kétséges allapotu
(hiba gyanus) helyhez érnek, ott komplett CT felvétel készil. A RayScan
Mobile késziilék lizemelése soran, biztonsagi elbirasként, eldtte és
mogotte 100 méteres tavolsagban lezarjak az LHC alagutjat.

10. abra. A RayScan Mobile késziilék CT vizsgalatot végez az LHC-n

A digitdlis réntgen vizsgdlatok detektorainak
révid Gitekintése

Eddig kevés sz6 esett a detektor eszkdzok id6felbontasardl, amelyet
a 11. abraval teszlink érzékelhetévé. A statikus kép rogzitésére szolgald
detektorok, tébbnyire nagy felliletl, lemez formatumu eszk6zok (réntgen
film, imaging plate és az elsé generacids Flat-Panel detektorok, valamint
a régi tipusu CCD kamerak, amelyek felbontasa igen jo és tdbbnyire
kétdimenzids felvételek készitésére alkalmasak. Az atlagos felvételi
idejlik 1 masodperc és 1 dra kdzobtt valtozik, a vizsgalati targy anyagatdl
és radidlis vastagsagatol, valamint az alkalmazott atvilagitasi rontgen
teljesitménytdl fliggben. A rontgen film kivételével azonban ezekkel a
detektorokkal is lehet 3 dimenzios képekhez sziikséges felvétel soro-
zatokat késziteni. A legbonyolultabb eljarast az imaging plate-val késziilt
felvétel sorozat elkészitése igényli. Ismeretes, hogy egy j6 mingségl
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11. abra. A digitalis rontgen detektorok specialis felbontas és
idofelbontas fliggése

12. abra. Rontgen tomografiai felvétel sorozat részlet,
egy meghibasodott szabalyzo radrol

tomografiai kép rekonstrudlasahoz 180 darab, a vizsgélati targy 1 fo-
konkénti elforgatasaval eldallitott, radiografiai felvételre van sziikség.
Tudjuk, hogy egy IP lemezre maximum 1000 felvétel készithetd, igy a
meglehet6sen draga detektor lemez, 6t felvétel sorozat elkészitése utan,
gyakorlatilag hasznélhatatlanng vélna. Ezért csak akkor véllalhaté ez a
felvételi technika, ha a targy mérete csekély és legalabb ot felvétel ké-
szithetd egymas mellé rola egy lemezre, megfeleld takaras- és tavve-
zérelt lemezmozgatas alkalmazésaval. Erre latunk példat a 12. abran,
ahol egy meghibasodott szabalyzd rudrdl készilt felvétel sorozat részlet
lathatd, amelyen &t, kiildnbdz6 szdgben exponalt radiografiai felvétel
helyezkedik el egy 20 X 40 cm-es lemezen, kdlcsdnhatasok nélkiil [7].

Dinamikus radiogréfiai felvételek csak a korszer( Flat-Panel és CCD
kamerékkal készithetdek, amint ez a 11. 4bra alapjan megéllapithatd. It
is létezik kivétel, mert ha a hagyomanyos vidikon felvevd csdves kamera
elé illesztiink egy elektronikus képerdsit6t, akkor annak a segitségével
tanulmanyozhatdak lesznek a vizsgalati targy belsejében lejatszodd
mozgéassal jaré események. Természetesen ilyenkor a kép egy kissé
zajossa valik, ami a felbontas romlasaval jar.

Végill a digitalis rontgen radiografia képfelvevé egységeinek fébb
paramétereit tekinthetjik at az 1. tablazatban. Kétségtelen, hogy
alkalmazastechnikailag a Flat-Panel tipusu eszkézok hasznélatba vétele
tinik a legel6ny6sebbnek. Azonban tudnunk kell, hogy a planar
tranzisztorok atmeneti rétegei, a 100 kV feletti besugarzasi teljesitmény,

1. tablazat

Detektor Rtg film Szcintillator+ Imaging Amorf Si
rendszer digitalizalas | CCD kamera Plates Flat Panel
Felbontas

(pixel méret pm) 20 -50 100 - 500 5-25-50-100 100
Tipikus

exponalasi idé 5 min 40 msec-10 sec 20 sec |40 msec-10 sec
Detektalasi teriilet | 18 X 24 cm2 | 25 X 25 cm2 20 X 40 cm2 30X40cm2
Vonal menti

pixel szam 4096 2048 6000 1750
Dinamikus 102 10° 10° 10°
érzékenység (nem lineéris) (lineéris) (linedris) (linedris)
Digitalis dinamika 10 bit 16 bit 16 bit 14 bit
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tartds hasznalat estén meghibasodnak. Az IP lemezek hasznalata soran
is kerilni kell a szlikségtelentl nagy besugarzasi teljesitmények hasz-
nalatat, mert a lemezek ,beéghetnek”. Ezt sziirk és részleges taka-
rasok alkalmazasaval kerilhetjlik el. A megndvelt idejli térlés a ,beégési”
hegek kezelésében nem szokott eredményes lenni, mert a talzott
felmelegedés hulldmossa teszi a lemezt.

A teljesség igénye nélkiil kdzzétesziink néhany fontos szabvanyt,
amelyek ismerete, nélkiildzhetetlentil fontos a digitalis rontgen vizsgala-
tokat végz6 szakemberek szamara.

E 2445 — 05 Long term stability

E 2446 - 05 Classification

E 1000-92 Standard Guide for Radioscopy

E 1411-91 Standard Practice for Qualification of Radioscopic System
E 1255-92 Standard Practice for Radioscopy

[ New Standards on Digital Industrial Radiology |

EN 13068 Radioscopy

EN 14086, IS0 14096 Film Digitisation

EN 14784 CR Part 1: Classification of Systems, Part 2: General
principles

ASTM CR Classification (E 2446), Long term stability (E2445),

Guide (E 2007), Practice (E 2033)

ASME (BPVC, 5.V, XI) CR | Radiegraphy (CR) with Phosphor Imaging Plates
Code Case 2476

ASTME 2597 Chalactsrlsallcn of DDAs by manul‘actura
ASTM E O7 DDA mactuce under devaropment
ASTM E 2422 First digital catalogue, light alloy casting

digitized films from ASTM E 155 (BAM)

EN 1435 Teil 1 NDT of welds: Film
EN 1435 Teil 2 NDT of welds: CR

13

Praarass in Diaital Radialaav 242 MBAM

A teljesség igénye nélkil megemlitiink két tovabbi rontgen vizsgalati
maodszert, amelyek alkalmazasa egyre nagyobb teret kap a tudomanyos
és miiszaki életben egyarant.

Réntgen diffrakcid

A rontgen diffrakcid esetében réntgensugarak hajlanak el az atomok
elektronburkan. A két vagy tobb atomrdl szort sugarzas interferal egy-
massal, és a fényképezd lemezen, vagy az IP lemezen szabalyosan
elhelyezkedd foltokbdl allé interferenciakép jelenik meg [8]. Ebbél egy-
kristalyos, szilard anyagbdl all6 mintanal meghatdrozhaté az atomok
pontos helye az elemi cellaban. A foltok méretébdl kdvetkeztetni lehet az
atomok mindségére is. A modszer nagy molekulak (pl. fehérjék), kismé-
retli, gazallapoti molekuldk és porok szerkezet-vizsgalatara is
hasznélhato.

Kapott informacio:

* racséllando (kotéshossz)

* kdtésszog

* kémiai minség

A rontgen diffrakcios berendezés elvi rajza az 13/A. abran lathatd,
mig egy korszer(i rontgen diffrakcids készilék az 13/B. dbran lathato.
A foto lemez helyettesithetd IP lemezzel és a 15. 4bran lathat6 por-

réntgenforras
monokromator
szilard minta
(egykristaly)
fotolemez
13/B. abra. Egy modern rtg.
13/A. abra. Rontgen diffrakcio diffrakcios miiszer fotoja mérés
elvi felépitése kiértékelése digitalizalhato

diffraktogramon a kristalyracsot jellemzé (dhki) racssik tavolsagoknak
megfeleld (20) szdgeknél intenzitas maximumokat kapunk. A diffrak-
togramon minden egyes cslcs
egy-egy (hkl) racssik seregnek
felel meg. A reflexidk indexelése
alapjan meghatérozhaté a minta
racsparamétere, a megfeleld
adatbazisok haszndlataval. Az
Otv6z6 atom racsparamétere
alapjan meghatarozhaté annak
koncentracioja és szemcsemé-
rete a diffrakciés vonalak széles-
ségeébdl.

14. abra. Diffraktogram

Por-rontgendiffrakcié (XRD), diffrakcioskép

A diffraktalt supdrak intenzitdsa (cps)
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15. abra. Por-rontgen diffrakcios kép szerkezet meghatarozasra

Powder Diffraction File (PDF) adatbazis:

fézisazonositésok, faziselemzések

At -
- ICDD (Inlarnauonal Canire for Duﬁracluon Data) kb. 6000 USD.

- BME-OMIKK 1993-ig kartoték + kinyvek; CD-n az Gjabb beszerzésu
dll’fraktomélerekhez (2006 -2010, stweﬂen és Analitikai Kémia Tanszék)

k), Kereso konyvek (Hapawalt

k nosit tbazis f - esk Zzam

merctek hasznosak a kiindulasi anyagokrdl, a vegyiiletekben varhatdan
eloforduld elemekral,

— A mért nagyintenzitasu csicsok, de Iehetoleg a referencia kértyan szereplo
osszes jelentos intenzitdssal bird racstavolsagok (A) a mérési hibakon belil
egyezést mutassanak a kisérleti értékekkel

— Szamitogépes kereso-Osszehasonlitd (w“ﬁrrh Match) algoritmusok
segitsegevel generdlt valdszinusegi lista krilikal értékelésavel,

— Pordiffrakciés referenciakanya hianyaban az egykristaly diffrakcios
adatbazisokbol elérheto szimulalt porfelvélelek segitségll hivasaval.

- Rietveld-analizis (szerkezet porfelvételbol, fazisaranyok illesziése az intenzitas
aranyokra)

Rontgen-fluoreszcencia

A rontgen-fluoreszcencia mddszer |ényege, hogy valamely kis
energiaju rontgen-, vagy gamma-sugarzassal a minta atomjainak belsé
elektronjait kittjik [9]. Ilyenkor magasabb energiaszintrél ugrik be egy
elektron a lyukba, és az atom a két nivé energiakiildnbségének meg-
feleld energiaju karakterisztikus rontgensugarzast bocsat ki. Ezt a va-
laszt hivjuk rontgenfluoreszcencianak. Az elemeket a kilepd rontgen-
foton energidja alapjan ismerhetjlik fel, hasonléan ahhoz, amikor a radio-
allomasokat a frekvencigjuk alapjan azonositjuk (E=h-v, ahol E a foton
energigja, h a Planck-allandé és v a foton frekvenciaja). A rontgen-fo-
tonok energidja a megfigyelések szerint a rendszam négyzetével ara-
nyos. A kibocsatott karakterisztikus sugarzas intenzitasabdl a hatasfokok
és az Onelnyelédés meghatarozasa utan az adott elem koncentrécioja
meghatarozhaté. igy a rontgen-fotonok energidja alapan lehet mingségi-,
az intenzitasuk alapjan pedig mennyiségi analizist végezni.

A rontgen-fluoreszcencia analizis (RFA) roncsolasmentes atom-
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Karakterisztikus
rimtgen-fatanok

16. abra. Rontgen fluoreszcens méréberendezés elvi vazlata

fizikai anyagvizsgélati modszer. Rovid id§ alatt el lehet vele végezni
anyagmintak min&ségi analizisét. Azt, hogy egy gy(rii anyaga arany-e,
vagy réz, néhany perc alatt el lehet donteni. Miutan a médszer roncso-
l&smentes, semmilyen nyomot nem hagy a mintan. A hordozhat6 RFA
berendezések lehet6séget adnak lényegében barmely helyszinen
mérésekre, ez bioldgiai és kdrnyezeti méréseknél nagy segitséget jelent.
A mérés elvi vazlata a 16. abran lathato.

Kovetkeztetés

A digitalis rontgen vizsgalatok elénye, hogy a felvételi kdriimények
sok tekintetben egyszeriisddtek, az Uj detektor rendszerek, Uj mddsze-
rek (CT, dinamikus radiografia) alkalmazasat tették lehetévé, amely
sokoldalubb ismeretek megszerzését teszik lehetévé. Az eredmények
kiértékelésében és azok taroldsaban tovabbi elény, hogy az igy tarolt
adatok idéallébbak, mint a hagyomanyos adathordozok (pl. fotélemez)
informéacidi, amelyek konnyen sériilhetnek vegyi, vagy mechanikai

hatésokra. Fontos viszont dgyelntnk arra, hogy a szamitastechnika
rengeteg eszkdze konnyen meghamisithatova teszi a képek altal
hordozott informaciét. Amint lattuk, sok esetben segit bizonyos
természetii elemek kihangsulyozasa, vagy elnyoméasa, ezen eszkdzok
alkalmazésa azonban a valoditdl eltéré eredményre vezethet. Mivel a
beavatkozasoknak altaldban nyoma sem marad, ezért felelésséggel és
figyelemmel hasznaljuk a képfeldolgozas adta lehetéségeket!
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Az ipari komputer tomografia vizsgalati

lehetdségei

Czinege Imre!, Kozma Istvén’,

Az ipari komputer tomograf makddési elve

Az ipari CT az orvosi diagnosztikai eszkdzhéz hasonléan kétdimen-
ziés rontgen felvétel sorozatot készit a vizsgalandd objektumrdl ugy,
hogy a targyasztal és az azon felfekvd alkatrész egy kis szdéggel
sorozatosan elfordul. Ez addig ismétiédik, amig az alkatrész teljesen
kérbe nem ér és ez id§ alatt minden egyes szdgelfordulaskor egy
rontgenkép késziil. Amunkadarab ellentétes oldalan elhelyezett sik vagy
vonal detektor érzékeli az intenzitds valtozast. Az 1. abra a vizsgalati
elrendezést mutatja. Az a.) 4bra hasonlit a klasszikus rontgen
technikahoz azzal a killénbséggel, hogy nem egyetlen 2D-s atvilagitas
készll az alkatrészr6l, hanem a targy minden egyes Kkis
szdgelfordulasakor egy rontgenképet tarol a készilékhez kapcsolt
szamitogép. A b.) abran vonaldetektor érzékeli az intenzitads

Mindkét leképezési mdd esetében a mért jelek feldolgozasat és
sokoldalu elemzését hatékony 3D szoftver segiti.

A komputer tomograf segitségével teljes értékli harom dimenzios
geometriai modell készithetd a vizsgalandé targyrdl, amely barmelyik
CAD rendszerbe atvihet§ és ott elemezheté vagy mddosithaté. Bels6
folytonossagi hianyok, anyaghibak, idegen anyagok is kivaldan
detektalhatok, a térfogati anyaghibakat (liregek, zarvanyok) a kiértékeld
rendszer automatikusan felismeri. A hibak mind a 3D-s geometrian, mind
a 2D-s metszeten szemléltethet6k. Tovabbi elénye a technikanak, hogy
komplex, tobb anyagbdl és alkatrészbdl allo szerkezetek felépitése,
esetleges hibai is ellendrizhet6k, az egyes alkatrészek és azok
kapcsolata a szerkezetbdl kiemelten is megjelenithetd. E sokoldalu
felvételi technika birtokaban a berendezés f6 alkalmazasi terliletei a
kévetkezok:

kildnbségeket, ennél a vizsgalatnal a réntgencsé
és a vonaldetektor egyutt mozog fiiggdlegesen,
és kozelitéen milliméterenként készlil egy szelet
a forgd targyrél. Emiatt a vizsgalat hossza- )
dalmas, példaul egy hengerfej leképezése tébb u
oraig is eltarthat, ugyanakkor az igy kapott kép
élessége jobb, mint a sik detektorral felvett képé.

a)

L)
| i "
r Qv 3 >

b)

1 Széchenyi Istvan Egyetem

1. dbra. a.) Leképezés sik detektorral. b.) Leképezés vonaldetektorral
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+ Geometriai rekonstrukcio, méretek megha- 2, tablazat
tarozésa azonos anyagu és komplex szer-

kezeteken. Komputer tomograf Hagyomanyos rontgen berendezés
. Eoncsqllésrzent.es anyagvizsgalat harom | Telies 3D képalkotas Egy vetitési iranybol 2D kép
|me112|ora ]terje’sztve’. . I Hiba méret és koordinata ismert Hiba méretek vetiiletben lathatdk
* Belsd, nem lathatd elvaltozasok kdvetése az . - —
alkatrész élettartama vagy Vizsga’|ata soran CAD modell alkotas Csak vetitett kep |athatd
(pl. farasztas kdzben a karosodas eldreha- [ Barmilyen kiils6 vagy belsd méret

ladésa). megmérhets Méretek korlatozottan lathatdk, becsiilhetdk

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudo-
manyi és Technoldgiai Tanszékén 2010 juniusa —————— —
ota tizemel egy YXLON Y.CT Modular ipar CT A felvétel ideje tobb ora is lehet Gyors felvétel készités
berendezés. A gép Kkiildnlegessége, hogy 2 Helyszini vizsgalat terjedelmes
rontgensugar csével és két detektorral van szerkezeteken is lehetséges
felszerelve. A kisebb cséfesziiltségli (225 kV)
mikrofékuszu rontgencsével akar a 7 pm-es, a nagyobb fesziiltségii
cs6vel (450 kV) pedig 50 um-es felbontas érhetd el. Az atvilagithatd

A berendezés ara magas A berendezés ara elfogadhato

Csak laboratoriumi vizsgalatra alkalmas

Feliileti és vonalmenti eltarés

falvastagsag acélok esetén 70 mm, aluminium &tvozeteknél 120 mm. A 17

berendezés 7 manipulatorral miikodé portal rendszerével 800x1200- 100 1 ——

mm-es méretli alkatrészek vizsgalhatoak, fényképét a 2. abra mutatja. * g0 ——
g i —+—Felilet eit
% 0 - =— Méret elt.
g

40 4

LAPDETEKTOR

0+ T T T T T 1
1] 2 4 8 8 10 12
Felvételi idd arany

3. abra. A felvételi id6 kapcsolata a relativ hibaval

id6 tizszeresre ndvelésével a geometriai méretek eltérésének relativ
hibaja csak az eredeti érték 40%-ara csokken, ezért a felvételi id6t
mindenképpen optimalizalni kell.

2. dbra. Az YXLON Y.CT Modular ipar CT berendezés funkcioi

Az 1. abran bemutatott két leképezési mod fébb jellemzéit az 1.
tablézat foglalja 6ssze.

A CT és hagyomanyos réntgen technika
Osszehasonlitasa

Mar az eddig elmondottakbdl is lathatd, hogy a komputer tomograf a
hagyomanyos rontgen technika 1ényeges tovabbfejlesztésének tekint-
hetd azaltal, hogy a sikba vetitett leképezés helyett teljes értéki térbeli
modellezést tesz lehet6vé. Természetesen a novelt teljesitéképesség-
nek ara is van, amely mind a beszerzési kdltségben, mind a vizsgalati
id6 ndvekedésében megjelenik. A 2. tablazat ezeket a kiildnbségeket

hasonlitja Gssze. Jellegzetes alkalmazdsi terlletek és

A CT-vizsgalatok soran a geometriai pontossag és a felvételi idé i A1~k A
ellentétes értelemben valtozik. A 3. abrabdl leolvashato, hogy a felvételi VIZSQGIOTI eredmenyek

4. dbra. Ontvény menetes furat ellenérzése

1. tiblazat Az elmult id('ﬁszak.l.)an sqlffél'e vi"z.sgé_lati igénny'el

jelentkeztek a kdrnyez6 jarmlipari és egyéb

Sik detektor Vonal detektor alka'tresz Pe’szalllto vaIIaIl'(olzasok. Jelen'tgs volt

- » - az érdeklG6dés a geometriai rekonstrukciora, az

felbontas 7 pm-tdl 70 pm-tol ontvények belsé hibainak kimutatasara és

leképezés 3D térfogat leképezés 2D metszeti leképezés komplex szerkezetek elemzésére. A tovabbi

leképezesi ids eredmény akr néhany perc alatt | adatfelvétel akér tébb ora peldak az it szerzett tapasztalatokat mutatjsk be.

képminbség alacsony cséfeszliltség esetén miihiba mentes kép alacsony és |  Geometriai rekonstrukcié:

miihiba mentes kép magas csbfeszliltség esetén is belsé alkatrész méretek ellenérzése

jellemzé alkalmazas | homogén alkatrészek szerelt egységek, nagy falvas- A 4. &bra egy aluminium éntvény geometriai vizs-

roncsoldsmentes vizsgalata tagsagu alkatrészek vizsgélata galatat mutatja. Problémaként jelentkezett, hogy
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4 B b)

5. abra. Aluminium 6ntvény belsé folytonossagi hianyai (a)
¢és a metszeti csiszolat bemutatasa (b)

az ellendrzés soran a menetes furat méreteiben eltérést észleltek. A CT-
felvételre alapozott geometriai méret ellenérzés kimutatta, hogy az M6-
os menet magfuratanak névleges mérete 5 mm helyett 5,56 mm, tehat a
magfurat készités hibajara volt visszavezethet a selejt. Kiegészitd
geometriai méréssel igazolhato volt, hogy a CT-vizsgalat pontos méretet
szolgaltatott az dsszetett geometriai alakzatrdl.

Roncsolasmentes anyagvizsgalat: Csapagyhid porozitas
ellenérzés

Az 5. abra a) képe j6l mutatja, hogy egy aluminium &éntvény (csa-
pagyhid) esetében a porozitasokat milyen valdsaghlien szemlélteti a
vizsgalat. A porozitasok szinezése a méret fiiggvényében valtozik, igy a
hibak geometriai osztalyokba sorolhatok, és az egyedi hibak, tiregek mé-
retei is lekérhet6k a szoftverbdl. A vizsgalat a tapasztalattal egyezden ki-
mutatta, hogy a szivargasok helyén Gsszefliggd lunker sorok alakultak
ki.
Osszetett szerkezet elemzés:
Tekercs elhelyezkedésének vizsgalata

A 6. abra egy tekercset mutat, amelyet elkészités utan mianyaggal
kidntottek, tehdt még roncsolasos modszerrel sem lehet a kialakult
allapotat megbizhatéan elemezni. A CT-vizsgalat j6l értékelhetd képet
adott a 3 x 3 x 5 mm-es befoglald méretii csévetestrdl, amelyre 0,1 mm
atmérdji huzal van tekercselve. A felvétel j6l mutatja a tekercs
meneteinek lazasagat, kiilondsen figyelemre méltd az aramvezetd saru
és a huzal élethli szemléltetése is.

Komplex szerkezet vizsgalat: idegen anyag feltarasa
A 7. dbran egy golyds szelep lathatd, amelyrdl a tesztek kimutattak,
hogy nem zar tokéletesen. A feltételezések széles skalan mozogtak,

6. abra. Tekercs térbeli metszeti és sikmetszeti képe

gyartasi hiba, a csatlakozé cs6 forrasztasi hibaja is felmeriilt lehetséges
okként. A CT-vizsgalat azonban egyértelmlien kimutatta, hogy az
elégtelen zaras oka a golyo és a szelep ilék kozé szorult idegen
részecske volt, amely a 7. dbra bal oldali képérdl egyértelmien latszik.
Itt tobb vetlletben is észlelhetd a golyd nem megfeleld elhelyezkedése
a szeleptanyéron és a szivargas oka. A jobb oldali felsé képen lathato a
szelepbdl kivett részecske, melynek befoglalé mérete 1,33 mm. A jobb
also6 kép mutatia a részecske szovetszerkezetét, a pasztazo
elektronmikroszkdp mikroanalizatoraval pedig azonosithato volt, hogy az
idegen anyag kozelitéen 1,5% Mg 6tvozési aluminium otvozet.

7. abra. Golyos szelep metszeti képei és
az azonositott idegen részecske

Osszefoglalds

A bemutatott példak egyértelmlien igazoljak, hogy a CT-rontgen
technika a hagyomanyos radiogréfiai felvételekhez képest jelentds
informacié ndvekedést eredményez. A vizsgalat nem csupan magasabb
szintre emeli a hagyomanyos rontgenezési eljarast, hanem szdmos Uj
alkalmazast tesz lehet6vé. A geometriai rekonstrukcid, az anyaghibak
elemzése és a komplex szerkezetek vizsgélata jelentésen bdviti a
roncsolasmentes vizsgalatok korét. A CT-vizsgalatokbdl nyert eredmé-
nyeket hagyomanyos fémtani elemzéssel kiegészitve azonosithatok
olyan ipari problémak, melyek a hagyomanyos eljarasokkal nagyon
nehezen voltak felderithetdk.
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